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Le occultazioni reciproche del pianeta più lontano dal Sole e del suo 
satellite Caronte, che insieme formano un sistema doppio, hanno 
permesso finalmente di determinarne caratteristiche e composizione 



Supponendo che la sua densità avesse 
utì valore ragionevole per un pianeta, la 
massa stimata diminuiva di circa 10 vol- 
te. Negli anni settanta gli astronomi per- 
fezionarono le misurazioni delle orbite 
di Urano e di Nettuno, riducendo il va- 
lore stimato per la massa di Plutone di 
altre 10 volte, 

Anche la determinazione del diame- 
tro di Plutone si è rivelata un compito 
assai arduo, perché i moti dell'atmosfera 
terrestre distorcono la luce incidente e la 
turbolenza riduce la risoluzione dei tele* 
scopi ottici installati a terra a circa un 
secondo d'arco (1/3600 di grado). Il di- 
sco di Plutone visto dalla Terra ha un'e- 
stensione notevolmente inferiore a un 
secondo d'arco, quindi qualsiasi valuta- 
zione del diametro risultava estrema- 



mente soggettiva. I valori proposti nel 
corso degli anni vanno da 0,5 a 0.2 se- 
condi d'arco» corrispondenti a un diame- 
tro compreso tra 14 000 e 6000 chilome- 
tri. È stato quest'ultimo valore, pari a 
circa metà del diametro terrestre, a rac- 
cogliere i maggiori consensi 

Date queste valutazioni della massa e 
del diametro, la densità di Plutone sa- 
rebbe stata prossima a quella dei pianeti 
rocciosi di tipo terrestre del sistema so- 
lare interno, e avrebbe superato note- 
volmente quella dei pianeti esterni gas- 
sosi. Verso la metà degli anni settanta 
divenne evidente che Plutone è un corpo 
fortemente riflettente, coperto di ghiac- 
cio e quindi probabilmente ancora più 
piccolo e meno denso di quanto non si 
fosse creduto in precedenza. 



Nel 1978 però, con la scoperta da par- 
te di James W . Christy dello US Na- 
val Observatory del grande satellite di 
Plutone, ha avuto inizio una vera e pro- 
pria rivoluzione nell'interpret azione del 
pianeta. Christy stava compiendo mi su* 
razioni estremamente precise della posi- 
zione di Plutone per perfezionare le sti- 
me della sua orbita {si tratta di un'attivi- 
tà di importanza fondamentale per l'a- 
stronomi a , ma noiosa e avara di momen- 
ti interessanti), ed esaminava le lastre 
fotografiche di Plutone realizzate con il 
telescopio da 1 ,5 metri del Naval Obser- 
vatory a Flagstaff, nell'Arizona» a qual- 
che chilometro di distanza appena dal 
sito dove Tombaugh aveva avvistato il 
pianeta per la prima volta, 
Su una delle lastre Christy notò che 



di Richard P. Binzel 



Il 18 febbraio dì quest'anno ha segna- 
to il sessantesimo anniversario del- 
la scoperta di Plutone, ma in tutti 
questi anni il nono pianeta deì sistema 
solare ha conservato bene i propri segre- 
ti. Questo mondo gelido» talmente pic- 
colo e lontano da apparire come una 
macchiolina priva di qualsiasi segno ca- 
ratteristico anche quando lo si osserva 
con i più potenti telescopi installati a ter- 
ra, è tra l'altro runico pianeta non anco- 
ra osservato da vicino da una sonda spa- 
ziale scientifica, 

Nonostante queste difficoltà, negli ul- 
timi 10 anni ha cominciato a prende- 
re forma una nuova immagine di Pluto- 
ne: specifiche campagne di osservazione 
condotte con un gran numero di stru- 
menti avanzati e agevolate da alcuni al- 
lineamenti celesti particolarmente favo- 
revoli ci hanno dato un certo numero di 
sorprese. Plutone possiede un satellite, 
Caronte, talmente grande da poter con- 
siderare la coppia dì oggetti celesti come 
un vero e proprio pianeta doppio. Inol- 
tre il pianeta presenta calotte polari bril- 
lanti e una regione equatoriale più scura 
e maculata. La superficie è coperta m 
gran parte da uno strato di ghiaccio di 
metano, e si riscontra persino una sottile 
atmosfera che probabilmente, quando 
Plutone si trova alla massima distanza 
dal Sole, condensa in tutto o in parte 
precipitando al suolo in forma di neve. 
La superficie di Caronte invece, molto 
diversa nell'aspetto da quella di Plutone , 
potrebbe essere una vasta distesa di 
ghiaccio d'acqua. 

fl diametro e la densità di Plutone so- 
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no molto simili a quelli di Tritone, il 
grande satellite di Nettuno visitato di re- 
cente dalla sonda Voyager 2. Queste e 
altre somiglianze inducono a ritenere 
che entrambi i corpi possano essere pia- 
netesimi sopravvissuti fino a oggi, resi- 
dui del sistema solare primordiale sfug- 
giti alla cattura gravitazionale dei pia- 
neti esterni giganti. Secondo questa ipo- 
tesi Tritone sarebbe rimasto «preso» nel- 
l'orbita di Nettuno, mentre Plutone sa- 
rebbe riuscito a sopravvivere come pia- 
neta a sé stante, su un'orbita indipen- 
dente intomo al Sole. 

Il primo a scorgere Plutone nel 1930 
fu Clyde W. Tombaugh, che stava con- 
ducendo una ricognizione fotografica si- 
stematica promossa da Percivai Loweìl, 
un facoltoso bostoniano spinto da un ap- 
passionato interesse per l'individuazione 
di un eventuale pianeta transnettuniano. 
Fin dall'inizio risultò evidente che Plu- 
tone è anomalo sotto molti aspetti, Gli 
altri pianeti esterni percorrono intorno 
al Sole una traiettoria approssimativa- 
mente circolare, ma l'orbita di Plutone è 
fortemente ellittica: all'afelio la sua di- 
stanza dal Sole è pari a 30-50 volte quella 
della Terra mentre al perielio esso viene 
a trovarsi più vicino al Sole di quanto 
non sia Nettuno. Dal 1979 Plutone si tro- 
va proprio in quest'ultima situazione e 
non tornerà a essere il pianeta più lonta- 
no dal Sole prima del 1999. Inoltre l'or- 
bita di Plutone è inclinata di ben 17 gradi 
rispetto al piano di quella terrestre, con- 
trariamente a ciò che accade per tutti gli 
altri pianeti. 

A prescindere dall'orbita, furono ben 



poche le caratteristiche di Plutone che 
poterono essere determinate con un'ap- 
prossimazione appena accettabile nei 50 
anni successivi alla sua scoperta. Lowell 
e altri erano giunti a ipotizzare l'esisten- 
za di un nono pianeta sulla base delle 
perturbazioni gravitazionali riconosciu- 
te nei moti di Urano e Nettuno, e ave- 
vano supposto che questo pianeta doves- 
se possedere una massa circa 10 volte 
superiore a quella della Terra. Plutone 
si rivelò molto meno luminoso del pre- 
visto, una circostanza che comportava 
anche dimensioni più piccole di quanto 
si fosse pensato. 



Plutone e Caronte hanno un aspetto sor- 
prendentemente diverso, La superficie dì 
Plutone è coperta di ghiaccio di metano reso 
rossastro dalla radiazione solare, mentre su 
Caronte, dove la gravità è più debole* il 
metano è sfuggito e La superne ie è costituita 
dallo strato di ghiaccio d'acqua sottostante. 
Entrambi i corpi celesti hanno un grande 
nucleo roccioso: è evidente quindi che nelle 
regioni più esterne del sistema solare qual- 
che processo deve aver favorito la forma- 
done di componenti delle rocce rispetto ai 
composti che producono ghiacci. La luce di 
una stella occultata da Plutone nel 1988 ha 
vacillato prima di scomparire: questo indi- 
ca che il pianeta ha un'atmosfera sottile e 
opaca. Nel 1985 è iniziata una serie di pas- 
saggi di Caronte davanti e dietro Plutone, 
un fenomeno che ha permesso di compie- 
re le prime misurazioni precise del pianeta. 
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Caronte è stato osservato per la prima volta come protuberanza di Plutone, come si vede 
in questa immagine ripresa dallo US Naval Observatory il 2 luglio 1978 (a sinistrai È stato 
James W. Christy a rendersi conto che questo rigonfiamento era un satellite in orbita 
intorno al pianeta. L'atmosfera terrestre impedisce di osservare il rapporto effettivo tra 
le dimensioni dei due corpi, che può essere però determinato per via indiretta (a destra). 



l'immagine di Plutone mostrava un leg- 
gero rigonfiamento presso la sommità, 
mentre le immagini delle stelle erano ro- 
tonde. Altre lastre impressionate in notti 
diverse indicavano che il rigonfiamento 
girava intorno al pianeta con un periodo 
di 6,4 giorni, puri al valore conosciuto 
del periodo di rotazione di Plutone. 
Christy e il suo collaboratore Robert S. 
Harrington compresero che questa gib- 
bosità è in realtà un satellite che si 
muove in orbita sincrona con la rotazio- 
ne del pianeta. Di conseguenza Plutone 
e Caronte rivolgono l'uno verso l'altro 
sempre lo stesso emisfero, come avviene 
per la Luna con la Terra. Christy pro- 
pose di chiamare il satellite Caronte 
(Charon in inglese) sia in onore della 
moglie Charlene sia perché nella mito- 
logia classica Caronte traghetta le a- 
nime dei defunti attraverso il fiume Sti- 
ge portandole negli inferi, il regno del 
dio Plutone. 

1 planetologi salutarono con grande 
entusiasmo la scoperta di Caronte, che 
avrebbe finalmente permesso di calcola- 
re con precisione la massa di Plutone: 
il periodo dell'orbita di due oggetti che 
ruotano Tuno intorno all'altro, infat- 
ti, e determinato dalla distanza tra gli 
oggetti stessi, dalla loro massa e dalle 
ben note leggi della gravitazione univer- 
sale. Le misurazioni dell'orbita di Ca- 
ronte rivelarono che la massa totale del 
sistema composto da Plutone e Caronte 
è pari a circa 1/400 dì quella della Ter- 
ra, abbassando ancora una volta di un 
fattore 10 la maggior parte delle stime 
precedenti. Le misurazioni effettuate in 
seguito hanno ritoccato di pochissimo 
questo valore. 

Poco dopo la scoperta di Caronte gli 
astronomi hanno compreso che in due 
momenti nel corso della rivoluzione di 
Plutone intorno al Sole, che dura 248 
anni, l'allineamento tra la Terra e Plu- 
tone permette di osservare di taglio for- 
bita di Caronte. In queste circostanze il 
satellite, visto dalla Terra, passa da- 



vanti o dietro al pianeta ogni 3,2 giorni 
(metà del periodo dell'orbita), A que- 
sti fenomeni si dà comunemente il nome 
di eclissi, anche se il disco di Caron- 
te è più piccolo di quello di Plutone, e 
quindi più propriamente si dovrebbe 
parlare di transiti (quando Caronte pas- 
sa davanti a Plutone) e di occultazioni 
(nel caso inverso). 

Contrariamente a quanto accade di 
solito per le occasioni che si presentano 
una volta ogni cento anni, gli astronomi 
non hanno dovuto attendere eccessiva- 
mente a lungo per assistere a questi fe- 
nomeni. Le previsioni iniziali indicavano 
che le eclissi avrebbero potuto avere ini- 
zio anche solo uno o due anni dopo la 
scoperta di Caronte, ma via via che le 
misurazioni dell'inclinazione dell'orbi- 
ta dì Caronte venivano perfezionate si 
spostò la data di inizio prevista alla pri- 
ma metà degli anni ottanta. Se Christy 
non avesse notato il rigonfiamento sulle 
sue lastre fotografiche, la serie di eclissi 
oggi in corso (la prima dai tempi della 
guerra di secessione) sarebbe probabil- 
mente passata inosservata. 

L'imminenza delle eclissi ha indotto 
nella comunità degli astronomi un'entu- 
siasmo almeno pari a quello destato dal- 
la scoperta stessa di Caronte: è difficile 
infatti immaginare un esperimento natu- 
rale migliore per poter stabilire il diame- 
tro e le caratteristiche della superficie 
dei due corpi celesti. Dai tempi di inizio 
e di line delle eclissi si può ricavare il 
diametro dei due corpi il quale, insieme 
alle nuove determinazioni della massa 
totale del sistema, fornisce la densità di 
Plutone, che è un dato essenziale per 
poter formulare ipotesi sulla struttura in- 
terna del pianeta e sulle modalità della 
sua formazione. 

La luminosità totale di Plutone e Ca- 
ronte varia via via che il satellite nascon* 
de zone più chiare o più scure della su- 
perficie del pianeta e viceversa. Una se- 
rie di transiti e occultazioni permette 
quindi di ricavare carte, per quanto grez- 



ze, di un emisfero di ciascuno dei due 
corpi. Inoltre le occultazioni di Caronte 
da parte di Plutone offrono l'occasione 
di misurare separatamente lo spettro di 
ognuno dei due oggetti e quindi di stabi- 
lirne la composizione superficiale. 

I planetologi sì sono immediatamente 
lanciati nella corsa a cogliere questa oc- 
casione eccezionale. L Derral Mulhol- 
land dell'Università della Florida e io ab- 
biamo iniziato osservazioni sistematiche 
di Plutone nel 1982 presso il McDonald 
Observatory dell'Università del Texas. 
Altri colleghi impegnati in preparativi 
analoghi erano David J. Tholen dell'U- 
niversità di Hawaii ed Edward F. Tede- 
sco del Jet Propulsion Laboratori di Pa- 
sadena, in California. Le nostre osserva- 
zioni consistevano principalmente nella 
misurazione della luminosità di Plutone 
con una precisione dì qualche decimo dì 
punto percentuale. Aì telescopi a terra 
Plutone e Caronte appaiono sovrapposti 
in un'unica immagine; un'eclìssi produr- 
rebbe quindi un calo della loro lumino- 
sità totale dovuto al fatto che uno dei 
due corpi copre in tutto o in parte la 
superficie dell'altro. 

Si prevedeva che nelle prime eclissi 
Plutone e Caronte si sarebbero sovrap- 
posti solo marginalmente, e che quindi 
la luminosità totale sarebbe diminuita 
di non più di qualche punto percentuale; 
per individuare l'inizio della serie di fé* 
nomenì si rendeva perciò necessario co- 
noscere nei particolari le variazioni pe- 
riodiche della luminosità di Plutone che 
si verificano nel corso della sua rotazio- 
ne. Queste variazioni, causate presumi- 
bilmente dalla presenza sulla superficie 
di zone più chiare e più scure , erano state 
rilevate per la prima volta negli anni cin- 
quanta ed erano state sfruttate per de- 
terminare il periodo di rotazione del pia- 
neta* di 6,4 giorni: È interessante notare 
che con l'avvicinarsi di Plutone al perie- 
lio l'ampiezza delle fluttuazioni è andata 
aumentando dal 10 al 30 percento circa, 
mentre la luminosità assoluta del pianeta 
è diminuita del 30 per cento circa. 

Questo comportamento deriva quasi 
sicuramente dalla variazione dell'orien- 
tazione reciproca di Plutone e della Ter- 
ra e dal fatto che l'asse di rotazione 
del pianeta ha un'inclinazione peculiare. 
Quasi tutti ì pianeti hanno un asse di 
rotazione approssimativamente perpen- 
dicolare al piano della loro orbita e, dal 
punto di vista di un ipotetico osservatore 
posto sopra il piano del sistema solare, 
ruotano su se stessi in senso antiorario. 

La scoperta di Caronte ha permesso 
di determinare l'inclinazione dell'asse di 
Plutone perché le stesse forze graviiazio- 
nali che hanno sincronizzato il moto or- 
bitale di Caronte con la rotazione dì 
Plutone hanno anche allineato il piano 
dell'orbita del satellite con quello e- 
quatoriale del pianeta. Lo studio di que- 
st'orbita ha rivelato che Tasse dì rota- 
zione di Plutone è inclinato di 122 gradi: 
il pianeta risulta quindi «rovesciato» e il 
suo polo nord (quello dal quale la rota- 



zione appare antioraria) giace al di sotto 
del piano dell'orbita. E quanto accade 
anche per Venere e Urano, gli assi dei 
quali sono inclinati rispettivamente di 
177 e di 9$ gradi. 

La fortissima inclinazione detrasse di 
rotazione plutoniano conferisce all'a- 
spetto del pianeta visto da terra una 
variabilità notevole a seconda della sua 
posizione rispetto al Sole. Agli inizi 
degli anni cinquanta il polo sud di Plu- 
tone puntava infatti approssimativamen- 
te in direzione della Terra, ma in seguito 
il moto orbitale ne ha variato lentamente 
Torient azione, cosi che oggi dalla Terra 
si vede una zona del pianeta più prossi- 
ma all'equatore, 

Robert L, Marcialis dell'Università 
dell'Arizona e Marc W. Buie dello Spa- 
ce Telescope Science Instìtute hanno 
cercato dì mettere a punto un modello 
della distribuzione delle regioni chiare e 
scure sulla superfìcie di Plutone, model- 
lo che fosse in grado di riprodurre le va- 
riazioni di luminosità che il pianeta mo- 
stra al variare del punto di vista sotto il 
quale lo si osserva. 

Sembra che le macchie chiare e scure 
che fanno variare la luminosità di Pluto- 
ne con un periodo di 6,4 giorni sì trovino 
alle basse latitudini e che quindi appaia- 
no e scompaiano dal campo visivo du- 
rante la rotazione. Il progressivo oscura- 
mento a lungo termine dei pianeta indu- 
ce a ritenere che le regioni polari di Plu- 
tone posseggano un'albedo, o rifletti vi- 
ta, relativamente elevata. Negli anni cin- 
quanta Plutone appariva più brillante 
perché la regione del polo sud, forte* 
mente riflettente, puntava verso la Terra 
e restava in gran parte visibile per tutta 
la durata della rotazione; perciò a ogni 
rotazione corrispondeva solo una legge- 
ra oscillazione della luminosità. Via via 



che il terreno più scuro e vario delle 
regioni equatoriali entrava nel campo vi- 
sivo, Plutone si affievoliva e l'ampiezza 
delle oscillazioni di luminosità aumenta- 
va [sì veda fillustrazione a pagina 18). 

Un fattore ancora sconosciuto è il con- 
tributo di Caronte alla curva di luce os- 
servata nel corso della rotazione. Nel ca- 
so limite Caronte potrebbe avere un 
emisfero bianco e uno nero, contribuen- 
do così anche per il 50 per cento alla 
variazione periodica complessiva. Inol- 
tre la ricettività di Plutone potrebbe su- 
bire variazioni stagionali dovute all'incli- 
nazione dell'asse e alla notevole varia- 
zione della sua distanza dal Sole. 

dubbi suirinclinazione dell'orbita di 
^ Caronte e sul rapporto tra i diame- 
tri dei due corpi celesti rendevano ar- 
dua la determinazione della data delle 
prime eclissi, che per di più potevano 
essere occultate dalla luce del Sole o del- 
la Luna, oppure da nubi, I tentativi di 
individuare le prime eclissi nel 1982, 
1983 e 1984 non ebbero esito ma, final- 
mente, nel mattino chiaro e terso del 17 
febbraio 19S5, il lungo lavoro di sorve- 
glianza fu adeguatamente ricompensato: 
le mie misurazioni fotometri e he compiu- 
te con il telescopio da 91 centimetri del 
McDonald Observatory evidenziarono 
un netto abbassamento della luminosità 
di Plutone, pari al 3 per cento circa nel- 
l'arco di due ore, abbassamento che in- 
dicava un transito parziale di Caronte di 
fronte al pianeta, La luminosità delle 
stelle di riferimento vicine rimase co- 
stante entro un margine dello 0,5 per 
cento, a riprova del fatto che l'oscura- 
mento non era dovuto a nubi o foschìe 
di origine terrestre. 

L'epoca dell'evento dava credibilità a 
un'osservazione dubbia compiuta il 16 



gennaio 19S5 da Tedesco e Bonnie J. 
Buratti del Jet Propulsion Laboratory, 
che allora non avevano annunciato la 
scoperta per alcune incertezze sulla vali- 
dità delle misurazioni, a causa di un prò* 
blema alla strumentazione. Il 20 febbra- 
io fu Tholen a confermare l'inizio delle 
eclissi reciproche di Plutone e Caronte 
misurando, con il telescopio da 2,2 metri 
dell 1 Università di Hawaii sul Mauna 
Kea, un aftievolimento del 2 per cento 
durante il passaggio di Caronte dietro 
Plutone. 

La variazione delle posizioni recipro- 
che del Sole, della Terra e di Plutone fa 
sì che lo schema dei transiti e delle oc- 
cultazioni muti continuamente (si veda 
l'illustrazione a pagina 19). Se le eclis- 
si venissero osservate dal Sole, la posi- 
zione relativa di Caronte e dell'ombra 
proiettata da esso si sposterebbe con mo- 
to semplice e regolare da destra a sini- 
stra, al susseguirsi dei transiti. Tutta- 
via la Terra si sposta da un lato all'altro 
del Sole nel corso di sei mesi, provocan- 
do una variazione ciclica nell'orientazio- 
ne apparente del sistema Plutone-Ca- 
ronte: le posizioni relative dei due di- 
schi dipendono dalla linea di vista Ter- 
ra-Plutone, mentre le posizioni delle lo- 
ro ombre dipendono dalla linea di vista 
Sole-Plutone, 

Nelle prime eclissi del 1985 Caronte 
passava di fronte al polo nord di Plutone 
e scompariva dietro il polo sud, ma i due 
dischi si sovrapponevano appena; nel 
1986 invece gli oscuramenti reciproci 
erano molto più completi. Sia i tran- 
siti sia le occultazioni nascondevano 
una stessa area della superficie del siste- 
ma, ma P aftievolimento risultava più 
marcato nei corso di un transito, a dimo- 
strazione del fatto che evidentemente 
una data area di Plutone emette più luce 
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DIAMETRO STIMATO (CHILOMETRI) 



Le prime stime del diametro e della massa di Plutone erano tutte 
sbagliate per eccesso perché si supponeva erroneamente che la gra- 
vità del pianeta perturbasse l'orbita di Urano e Nettuno. Dopo de- 
cenni di ridimensionamenti alcuni astronomi notarono scherzosa- 



mente come la curva che riproduceva la rapida diminuzione nel 
tempo della massa stimata del pianeta indicasse che Plutone sareb- 
be svanito nel 1980! Alla fine l'analisi dell'orbita di Caronte ha in- 
dicato che la massa del sistema è circa i/400 di quella della Terra. 
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La luminosità dì Plutone varia nel corso della rotazione del pianeta su se stesso* Nel 1954 
il polo sud del pianeta puntava verso la Terra ed era quindi sempre visibile Un aito}* Ma 
nel frattempo Plutone si è spostato lungo l'orbita e attualmente lo si vede di tato. La sua 
intera regione equatoriale entra ed esce dal campo visivo durante la rotazione, facendo va- 
riare la luminosità del 30 per cento (fri basso). Inoltre Plutone si è complessivamente af- 
fievolito, una circostanza che indica come la regione equatoriale sia più scura del polo sud. 



della superficie corrispondente su Ca- 
ronte, Ne consegue che Caronte è pre- 
valentemente coperto da materia più 
scura di quella della superficie di Plu- 
tone; nel complesso infatti Plutone ri- 
flette circa il 50 per cento della luce in- 
cidente, mentre Caronte ne riflette me- 
no del 40 per cento. 

Le occultazioni totali di Caronte da 
parte di Plutone sono iniziate nel 1987, 
e per la prima volta è stato possibile di- 
stinguere l'uno dall'altro gU spettri dei 
due corpi. Dato che ogni elemento o 
composto chimico assorbe la luce in ma- 
niera caratteristica, lo spettro di un cor- 
po celeste permette di dedurne la com- 
posizione. Durante le occultazioni Ca- 
ronte scompariva per circa un'ora, per- 
mettendo di misurare lo spettro del solo 
Plutone. Sottraendo lo spettro così ot- 
tenuto da quello complessivo, ricavato 
prima o dopo un'occultazione, restava 
quello del solo Caronte. 

Lo spettro di Plutone presenta un am- 
pio minimo alle lunghezze d'onda del- 
l'infrarosso intorno a 0,9 micrometri 
(lunghezze d'onda di poco superiori a 
quelle della luce rossa visibile) causato 
dall'assorbimento da parte del metano 
(CH4) congelato sulla superficie del pia- 



neta. Questa scoperta è stata effettuata 
nel 1976 da Dale P, Cruikshank, David 
D, Morrison e Cari B. Pilcher dell'Uni- 
versità di Hawaii. 

Lo spettro di Caronte invece non pre- 
senta massimi o minimi particolarmente 
pronunciati a lunghezze d'onda inferiori 
a un micrometro. All'occhio umano Ca- 
ronte apparirebbe di un grigio neutro 
smorto, mentre Plutone sembrerebbe 
rossastro. Le misurazioni dello spettro di 
Caronte a lunghezze d'onda maggiori 
nell'infrarosso indicano che il satellite è 
coperto di ghiaccio d'acqua. È questa di- 
versa composizione a spiegare probabil- 
mente la maggior riflettività del pianeta 
rispetto al suo satellite. 

Come è possibile che due corpi cosi 
strettamente legati abbiano una superfì- 
cie tanto diversa? Probabilmente la gra- 
vità di Caronte è tanto debole che esso 
non è riuscito a trattenere il metano che 
veniva vaporizzato dal calore del Sole 
lontano. In questo modo il metano è sta- 
to allontanato dalla superficie del satel- 
lite scoprendo uno strato sottostante di 
ghiaccio d'acqua, più denso; nel caso di 
Plutone, invece, la gravità più intensa 
gli ha permesso di conservare lo strato 
superficiale di metano congelato. Gli 



astronomi ritengono che la composizio- 
ne interna dei due corpi sia simile; è 
quindi probabile che sotto la superficie 
di metano di Plutone si trovi uno strato 
di ghiaccio d'acqua. 

Grazie a questa serie di eclissi è stato 
finalmente possibile ricavare misu- 
razioni precise delle dimensioni di Plu- 
tone e di Caronte. A condizione di co- 
noscere la distanza tra i due corpi è in- 
fatti possibile calcolare, da misurazioni 
accurate dell'inizio e della fine dei tran- 
siti e delle occultazioni, le dimensioni 
del pianeta e del suo satellite. Attual- 
mente il metodo migliore per stabilire 
questa distanza è la tecnica dell'interfe- 
rometria a macchie (speckte interfero- 
metry)^ che permette di ottenere misu- 
razioni ad alta risoluzione utilizzando 
esposizioni molto brevi per «congelare» 
la turbolenza dell'atmosfera terrestre ed 
evitarne l'effetto di offuscamento. Os- 
servazioni condotte con questo metodo 
da James Beletic e Richard Goody della 
Harvard University, combinate con i 
vincoli imposti dai tempi registrati delle 
eclissi, danno per il raggio dell'orbita di 
Caronte una valutazione di 19 640 chilo- 
metri, con un margine di errore pari cir- 
ca al 2 per cento. 

11 tentativo più organico di misurare il 
diametro di Plutone e di Caronte sulla 
base dei tempi di inizio e fine delle eclis- 
si, dovuto a Tholen, fornisce un valore 
di 2300 chilometri per il primo e di 
1 186 per il secondo, con un'approssima- 
zione dell'uno per cento circa. Plutone 
risulta quindi il pianeta più piccolo di 
tutto il sistema solare, con un diametro 
pari a metà di quello di Mercurio, rite- 
nuto un tempo il più piccolo dei pianeti, 
e a soli due terzi di quello della Luna. Il 
diametro di Caronte è pari a circa metà 
di quello di Plutone, cosa che ne fa il 
satellite più grande del sistema solare in 
proporzione al pianeta intorno al quale 
orbita. Prima della scoperta di Caronte 
questo primato spettava alla Luna, che 
ha un diametro leggermente superiore a 
un quarto di quello della Terra. Nell'i- 
potesi che Plutone e Caronte abbiano 
densità simili, il centro di massa del si- 
stema si troverebbe in posizione inter- 
media fra i due corpi, a circa 1200 chilo- 
metri dalla superficie di Plutone. Per tut- 
ti gli altri sistemi noti di pianeti e satelliti 
il centro di massa si trova in profondità 
nell'interno del pianeta. Questa partico- 
larità ha indotto alcuni astronomi a con- 
siderare il sistema Plutone -Caronte co- 
me un pianeta doppio. 

Conoscendo il diametro e la massa to- 
tale di Plutone e Caronte se ne può cal- 
colare la densità media. L'individua- 
zione del metano nello spettro di Fiuto- 
ne negli anni settanta indusse gli astro- 
nomi a supporre che il pianeta fosse 
composto di metano congelato, acqua e 
altri composti leggeri che si ritiene fos- 
sero presenti nelle regioni più esterne 
della nebulosa dalla quale si è formato 
il sistema solare. Di conseguenza si è 



pensato che la densità di Plutone debba 
essere bassa, probabilmente non supe- 
riore a quella dell'acqua (che è di un 
grammo/centimetro cubo). 

Calcoli recenti mostrano invece che la 
densità di Plutone supera leggermente i 
due grammi/centimetro cubo, e questo 
significa che oltre ai ghiacci il pianeta 
deve contenere una quantità notevole di 
materiale roccioso. Le misurazioni del 
raggio dell'orbita di Caronte e della ve- 
locità del suo moto di rivoluzione forni- 
scono solo la massa totale del sistema, 
quindi la densità calcolata è solo una me- 
dia di quelle di Plutone e Caronte, 
Nonostante le recenti difficoltà, si spera 
ancora che dalla sua posizione privilegia- 
ta lo Hubble Space Telescope, lanciato 
in orbita alla fine dello scorso aprile, ri- 
esca a stabilire con precisione il raggio 
dell'orbita e la posizione del centro di 
massa del sistema, permettendo di cal- 
colare le masse e le densità relative dei 
due oggetti, e quindi di evidenziare 
eventuali rilevanti differenze nella loro 
composizione interna. 

Le eclissi, che pure hanno dato nume- 
' rose nuove informazioni sulla com- 
posizione superficiale e intema di Pluto- 
ne e di Caronte, non possono aiutarci 
a stabilire se intorno a Plutone esiste 
un'atmosfera rarefatta, la cui presenza è 
stata oggetto di discussioni animate nel 
corso degli ultimi dieci anni, All'inizio si 
era interpretata la «firma» caratteristica 
del metano, individuata nello spettro di 
Plutone già nel 1976, attribuendola a 
uno strato di metano congelato sulla su- 
perficie, ma nel 1980 Uwe Fink dell'U- 
niversità dell'Arizona ha effettuato mi- 
surazioni spettrali più precise e ne ha de- 
dotto che il metano in realtà è presente 
in forma gassosa. La carenza di buoni 
spettri di laboratorio del metano in 
condizioni di pressione e temperatura si- 
mili a quelle di Plutone ha impedito fi- 
nora di stabilire con certezza se le os- 
servazioni telescopiche indichino la pre- 
senza di ghiaccio o quella di gas: quasi 
tutti gli studiosi ritengono che siano pre- 
senti entrambi. 

Per fortuna la natura offre un metodo 
per rilevare in maniera inequivocabile 
l'esistenza di un'atmosfera: l'occultazio- 
ne di una stella. Quando un pianeta o un 
altro corpo celeste passa davanti a una 
stella, l'eventuale atmosfera ne distorce 
e ne smorza la luce in maniera caratteri- 
stica. Per trenf anni gli astronomi hanno 
cercato di individuare stelle che si tro- 
vassero direttamente sulla traiettoria di 
Plutone nel suo moto apparente sulla 
volta celeste, ma il pianeta ha evitato per 
lungo tempo dì occultare qualsiasi stella 
di luminosità accettabile: il lieve vacilla- 
re della luce dì una stella osservato du- 
rante un passaggio radente nel 1980 è 
stato presumibilmente causato da Ca- 
ronte, mentre una possibile occultazione 
nel 1985 è stata vanificata da condizioni 
di osservazione scadenti. Inoltre è diffi- 
cile prevedere con precisione la posizio- 



ne di Plutone rispetto alle stelle a causa 
delle oscillazioni che l'attrazione gravi- 
tazionale di Caronte induce nel suo mo- 
to e delfincertezza sul diametro del 
pianeta. 

Nel 1985 Douglas J, Mink della Har- 
vard University e Arnold R. Klemola 
del Lick Observatory hanno identificato 
una stella di dodicesima grandezza nella 
costellazione della Vergine che sembra- 
va situata proprio sul percorso di Pluto- 
ne, e hanno previsto che si sarebbe ve- 
rificata un'occultazione il 9 giugno 1988, 
Successivi calcoli di Lawrence H. Was- 
serman del Lowell Observatory stabili- 
rono che l'ombra di Plutone sarebbe 
passata su alcune regioni dell'Austra- 
lia, della Nuova Zelanda e del Pacifico 
meridionale. 

Due gruppi di astronomi» guidati da 
Robert L. Millis del Lowell Observatory 
e da James L, Elliot ed Edward W, 



Dunham del Massachusetts Institute of 
Technology intrapresero altrettante spe- 
dizioni per osservare il fenomeno, coor- 
dinando il proprio impegno con quello 
di vari osservatori in Australia, in Nuova 
Zelanda e in Tasmania, Alla fine sono 
stati otto ì pumi dai quali si è riusciti a 
compiere osservazioni. 

Mentre scivolava dietro il disco di Plu- 
tone, la stella non è scomparsa all'ini- 
prowiso ma si è affievolita progressiva- 
mente; questo comportamento indica 
con chiarezza che la luce veniva assorbi- 
ta e rifratta nel passaggio attraverso 
strati via via più profondi di un'atmosfe- 
ra. Quando Timmagine della stella è en- 
trata negli strati superiori dell'atmosfera 
di Plutone la cuna di luce ha presentato 
un abbassamento graduale e regolare e 
poi una diminuzione brusca una volta 
che l'immagine è giunta in corrisponden- 
za delle regioni più basse dell'atmosfera. 
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La circostanza fortuita dell'allineamento 
della Terra, di Plutone e di Caronte ha 
prodotto da qualche anno a questa parte 
una serie di «eclissi» reciproche. La va- 
riazione nel tempo della geometria delle 
eclissi {qui mpra) ha permesso di realizzare 
carte, per quanto a p prossima te , dì Plutone 
e di Caronte, La luminosità totale dei due 
corpi varia infatti al variare della copertura 
reciproca: le regioni chiare e scure sì mani* 
festano come irregolarità nella curva di luce 
delle eclissi [a destra). L'orbita di Caronte 
è sìncrona con la rotazione di Plutone, co- 
sicché il satellite si trova sempre di fronte 
allo stesso emisfero dei pianeta. Le eclissi 
confermano che Plutone possiede una calot- 
ta polare australe brillante e una regione 
equatoriale più scura; Caronte invece mo- 
stra nel complesso una riflettività inferiore. 
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Sembra quindi che Plutone possegga 
un'alta atmosfera trasparente, sotto la 
quale si troverebbe uno strato più opaco 
separato dal primo da un confine eviden- 
temente assai marcato- Per spiegare 
questa situazione sono stati proposti due 
diversi modelli. Il primo postula che 
l'atmosfera di Plutone abbia una tempe- 
raiura approssimativamente uniforme, 
ma che la luce solare provochi l'evapo- 
razione dei gas congelati della super- 
ficie dando origine a una foschia a bassa 
quota. Nel secondo modello, invece , 
l'offuscamento improvviso è dovuto a un 
cambiamento brusco di temperatura tra 
due strati dell'atmosfera. Il medesimo 
gas a temperature diverse devia la luce 
in misura differente, un fenomeno che 



sulla Terra è responsabile dello sfavillio 
delle stelle. 

Nonostante siano stati realizzati mo- 
delli sia al MIT sia all'Università dell' A* 
rizona, non si è ancora riusciti a stabi- 
lire quale delle due spiegazioni sia mag- 
giormente plausibile; tuttavia le proprie- 
tà fondamentali dell'atmosfera plutonia- 
na sono ormai abbastanza chiare. In pri- 
mo luogo è estremamente rarefatta, e la 
pressione alla superficie è inferiore a un 
centomillesimo di quella dell'atmosfera 
terrestre. Oltre al metano, contiene for- 
se gas più pesanti come Targo, l'azoto 
(N 2 ), il monossido di carbonio (CO) e 
l'ossigeno (Oi), L'azoto è il componente 
principale dell'atmosfera molto rarefai- 
ta di Tritone e per questo motivo nume- 
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SECONDI DALLE 10:35:50 TUC DEL 9 GIUGNO 1985 

Grazie a un 'occultazione stellare si è potuto dimostrare che Plutone possiede un'atmosfera. 
Il 9 giugno 1988 gruppi di astronomi collocati in otto punti di osservazione diversi hanno 
osservato 11 passaggio di Plutone di fronte a una stella lontana (in atto), che sì è affievolita 
progressivamente via via che la sua immagine penetrava nell'atmosfera. Un brusco muta- 
mento di inclinazione della curva di luce ib e/) osservato dal Kuiper Airbome Observatory 
{in basso) indica l'esistenza di uno strato di transizione nell'atmosfera di Plutone, che po- 
trebbe essere una foschia a bassa quota una zona dove ta temperatura varia rapidamente. 



rosi astronomi suppongono che esso co- 
stituisca gran parte anche dell'atmosfera 
di Plutone. 

Per prevedere quali gas possano esser- 
si separati dall'atmosfera per congela- 
mento occorre conoscere la temperatura 
alla superficie di Plutone. Tramite i da- 
ti raccolti nell'infrarosso dal satellite 
[ras (Infrared Astronomica! Satellite) 
della NASA, Mark V. Sykes dell'Uni- 
versità dell'Arizona e colleglli hanno 
valutato che la temperatura alla superfi- 
cie nella regione equatoriale di Plutone 
sia di circa 58 kelvin, un valore com- 
patibile con la presenza di metano nel- 
l'atmosfera. 

Può darsi che l'esistenza di un'atmo- 
sfera possa risolvere un dubbio posto 
dalle osservazioni delle eclissi del siste- 
ma Plutone-Caronte: perché la superfi- 
cie di Plutone si presenta così luminosa? 
In media Plutone ha una riflettività più 
di sette volte maggiore di quella della 
Luna, un fatto piuttosto sorprendente 
perché in meno di un milione di anni una 
superficie brillante di ghiaccio di metano 
dovrebbe diventare scura e rossastra in 
seguito a reazioni chimiche causate dalla 
radiazione ultravioletta proveniente dal 
Sole e dalle particelle di alta energia dei 
raggi cosmici. La riflettività di Plutone 
comporta quindi resistenza di un mecca- 
nismo che «rinnovi» continuamente lo 
strato di ghiaccio superficiale. 

S. Alan Stero dell'Università del Co- 
lorado a Boulder, in collaborazione con 
Laurence M. Trafton dell'Università del 
Texas ad Austin e Randall Gladstone 
dell'Università della California a Ber- 
keley, ha proposto un meccanismo capa- 
ce di sortire un effetto di questo tipo, A 
causa della forte eccentricità dell'orbita» 
la distanza di Plutone dal Sole varia no- 
tevolmente (da 4,5 a 7,4 miliardi di chi- 
lometri) dando luogo a notevolissime 
escursioni di temperatura, Può darsi 
quindi che l'atmosfera di Plutone - se la 
sua composizione soddisfa certi requisiti 
* sia solo temporanea e si formi quando 
il pianeta è più vicino al Sole. 

Plutone è arrivato al perielio nel 1989, 
Durante V allontanamento si raffredderà 
sempre più e forse tra 20-40 anni il me- 
tano dell'atmosfera condenserà alla su- 
perficie, coprendo il pianeta di uno stra- 
to di neve di metano che si manterrà fino 
a quando Plutone non si avvicinerà di 
nuovo al Sole. 

Le eclissi reciproche di Plutone e Ca- 
4 ronte e l'occultazione stellare hanno 
rivelato una serie di nuovi particolari sul- 
le caratteristiche fisiche del pianeta, così 
da permettere finalmente di esaminare il 
problema della sua formazione, La den- 
sità di Plutone è maggiore di quella dei 
pianeti esterni gassosi e di quasi tutti i 
loro satelliti, composti prevalentemente 
di ghiacci; questo fatto ha spinto alcuni 
ricercatori, soprattutto anni fa, quando 
si riteneva che la densità fosse ancora 
maggiore, a domandarsi se la formazio- 
ne di Plutone non sia avvenuta altrove, 



magari nelle vicinanze della Terra e degli 
altri corpi di alta densità del sistema so- 
lare interno. 

I calcoli del moto orbitale di Pluto- 
ne su un periodo di 845 milioni di anni, 
dovuti a Gerald I- Sussman e Jack L 
Wisdom del MIT, indicano che nel lungo 
periodo Forbita di Plutone è caotica; 
è possibile quindi che esso si sia formato 
altrove per poi assumere quella che è la 
sua orbita attuale nel corso dell'evolu- 
zione successiva. In ogni modo questi ri- 
cercatori continuano a ritenere più pro- 
babile che il pianeta si sia formato nel 
sistema solare esterno e che il suo com- 
portamento caotico lo abbia portato nel- 
la sua orbita attuale, cos'i eccentrica e 
fortemente inclinata. 

A quanto affermano le teorie attual- 
mente accettate, il sistema solare si sa- 
rebbe condensato dal collasso di una ne- 
bulosa di gas e polvere e diversi studi 
recenti inducono a pensare che nelle re- 
gioni periferiche della nebulosa si possa- 
no essere formati corpi relativamente 
densi. Nelle condizioni di bassa tempe- 
ratura e pressione di queste regioni, in- 
fatti, quasi tutto il carbonio si lega con 
l'ossigeno formando monossido di car- 
bonio, e solo una piccola percentuale di 
esso riesce a costituire metano. L'ossige- 
no, però, è più abbondante del carbo- 
nio; l'ossigeno libero residuo può com- 
binarsi allora con il silicio (e formare 
per esempio S1O2, in pratica la normale 
sabbia) e con altri elementi pesanti, co- 
stituendo particelle rocciose, oppure con 
l'idrogeno formando ghiaccio d'acqua 
(H2O). Questi studi prevedono che il 
rapporto tra ghiaccio d'acqua e particel- 
le rocciose debba essere stato di uno a 
tre in termini di massa, mentre il monos- 
sido di carbonio, gassoso, sarebbe stato 
disperso dal «vento» estremamente in- 
tenso emesso dal Sole appena formatosi, 
lasciando sul posto solo la materia più 
pesante. 

Prendendo le mosse da questa ipote- 
si William B. McKinnon della Washing- 
ton University, Steven W, Mueìler della 
Southern Methodist University e Da- 
mon P, Simonelli dello Ames Research 
Center della NASA hanno realizzato 
modelli particolareggiati della forma- 
zione e della composizione interna di 
Plutone, La densità osservata del piane- 
ta può essere spiegata facilmente nell'i- 
potesi che esso sia costituito da roccia 
per una percentuale compresa tra il 68 e 
l'80 per cento e per il resto da un mi- 
scuglio di ghiacci. Questa composizione 
farebbe di Plutone un corpo più roccioso 
dei satelliti di Saturno e Urano; questi 
ultimi condensarono nelle vicinanze dei 
protopianeti, dove la temperatura e la 
pressione relativamente elevate distrus- 
sero il monossido di carbonio e favori- 
rono invece la formazione di metano e 
di ghiaccio d'acqua, I satelliti dei pia- 
neti esterni contengono grandi quantità 
di questi composti leggeri e la bassa den- 
sità che li caratterizza induce ad accan- 
tonare ta vecchia ipotesi secondo la qua- 
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Di solito lo spettro di Fiutone e quello di Caronte non sono separabili, ma quando Caronte 
è nascosto da Plutone si registra solo la luce del pianeta. I minimi nello spettro di Plutone 
sono prodotti dal metano. Sottraendo lo spettro di Plutone da quello complessivo si ottiene 
lo spettro piatto dì Caronte (in alto). Evidentemente su Caronte non esiste melano; a lun- 
ghezze d'onda maggiori (111 basso a sinistra) il suo spettro assomiglia a quello del ghiaccio 
d'acqua (in blu}. Plutone e Caronte sono stati osservati dall' Infrared Astronomica! Satelli- 
te Un basso a destra): il blu e il rosso indicano rispettivamente zone più calde e più fred- 
de. I valori misurati sono in accordo con l'esistenza di ghiacci e di un'atmosfera rarefatta. 



le Plutone sarebbe un satellite sfuggito 
a Nettuno. 

Da parecchio tempo i planetologi sup- 
pongono che Plutone sia simile a Trito- 
ne, il maggiore dei sa tettiti di Nettu- 
no, Prima delfincontro ravvicinato di 
Voyager 2 con Nettuno, Plutone era me- 
glio conosciuto di Tritone, ma oggi la 
situazione si e capovolta. Il diametro di 
Tritone (2700 chilometri). La sua densi- 
tà (2,08 grammi/centimetro cubo) e lo 
spessore della sua atmosfera sono in ef- 
fetti molto simili a quelli di Plutone; 
il valore della densità, in particolare , in- 
duce a ritenere che anche Tritone si sia 
formato come corpo celeste indipenden- 
te nelle regioni esterne e fredde della 
nebulosa protoplanetaria, dove il mo- 
nossido di carbonio era particolarmente 
abbondante. 

La cattura di Tritone, avvenuta pro- 
babilmente non molto tempo dopo la 
sua formazione, lo ha collocato su un'or- 
bita anomala, retrograda intorno a Net- 
tuno, mentre Plutone è riuscito eviden- 
temente a non farsi né inghiottire, né 



catturare, né espellere dal sistema sola- 
re. Si è invece assestato in una riso- 
nanza stabile nel rapporto 3 : 2 con Net- 
tuno, ossia percorre due orbite nel tem- 
po in cui Nettuno ne percorre tre. Di 
conseguenza Plutone non passa mai a 
meno di 2,7 miliardi di chilometri da 
Nettuno, evitando così le gravi pertur- 
bazioni che potrebbero sortire da un in- 
contro ravvicinato. 

La cattura da parte di Nettuno ha dato 
inizio a un nuovo corso ne devoluzione 
di Tritone: le sollecitazioni gravitaziona- 
li e le forze marcati devono averne riscal- 
dato Tinterno, e forse si possono attri- 
buire a questo fenomeno le strane e 
complesse strutture visibili sulla superfi- 
cie del satellite. Può darsi che anche Plu- 
tone abbia subito un significativo riscal- 
damento interno a causa delle interazio* 
ni gravitazionali con Caronte, ma questo 
dipende dalle modalità di formazione di 
Caronte. 

Al momento della sua formazione 
l'interno di Plutone era probabilmente 
abbastanza caldo da permettere ai suoi 
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vari costituenti dì separarsi gli unì da- 
gli altri in ordine di densità: la roccia 
sarebbe affondata formando un nucleo 
al di sopra del quale si sarebbe disposta 
l'acqua, mentre iì metano sarebbe risa* 
lito a causa della sua minore densità, così 
da dare origine alla superficie ghiacciata 
oggi visibile. 

Perciò, nel caso in cui Plutone e Ca- 
ronte si siano formati contemporanea- 
mente come pianeta doppio, è possibile 
che abbiano una composizione interna 
simile e che rappresentino un campione 
quasi inalterato della nebulosa a partire 
dalla quale il sistema solare si sarebbe 
condensato. Se invece Caronte si formò 
in seguito a una collisione tra Plutone e 
un altro oggetto (per esempio un piane- 
tesimo più piccolo) allora Plutone avreb- 
be subito un ulteriore riscaldamento in- 
terno successivo alia sua formazione e la 
composizione dei due corpi potrebbe es- 
sere molto diversa. Oggi sono numerosi 
i ricercatori che sostengono l'ipotesi col- 
lisionale per spiegare l'origine della Lu- 
na; nel caso di Plutone e Caronte la de- 
terminazione della densità relativa dei 
due corpi contribuirebbe a svelare l'e- 
nigma dell'origine del satellite. 

Può darsi che alcune differenze tra la 
superficie di Tritone e quella di Plutone 
siano da attribuire all'è ccent nei tà del- 
l'orbita di quest'ultimo e quindi all'e- 
sistenza di forti variazioni stagionali. 
Se così fosse, Plutone potrebbe occupa- 
re il primo posto tra tutti i pianeti per 
quanto riguarda la rilevanza delle inte- 
razioni tra atmosfera e superficie. Pur- 
troppo uno studio esauriente della dina- 
mica della superficie e dell'atmosfera 
plutoniane risulterà impossibile finché il 
pianeta non potrà essere esaminato da 
vicino per mezzo di una sonda spaziale. 
Un passaggio vicino a Plutone, previsto 
in un primo momento nell'ambito del 
grand tour dei sistema solare concepito 
negli anni settanta (il progetto che poi 
diede origine alle missioni Voyager) 
venne scartato per mancanza di fondi e 
per l'errata convinzione che il pianeta 
fosse di «scarso interesse». 

Queste nuove scoperte sulla comples- 
sità di Plutone hanno risvegliato 
l'interesse della comunità scientifica per 
una missione spaziale verso questo pia- 
neta cosi lontano da noi. La traiettoria 
di una missione di questo tipo dovrà es- 
sere il frutto di un compromesso tra il 
tempo necessario per il viaggio di avvi- 
cinamento e la durata del periodo utile 
per le osservazioni scientifiche. Una ve- 
locità di crociera elevata garantisce un 
viaggio più breve e aumenta le probabi- 
lità che la sonda funzioni correttamente 
al momento di raggiungere il pianeta, 
ma comporta un passaggio altrettanto 
breve nelle vicinanze di Plutone, e quin- 
di riduce la durata del periodo utile per 
riprendere immagini ad alta risoluzione. 
Una velocità inferiore richiede una mag- 
giore affidabilità a lungo termine degli 
strumenti a bordo, ma concede un in- 



contro più «tranquillo» con il pianeta. 

Una delle ipotest prese in esame per 
la missione prevede una coppia di sonde 
piuttosto semplici, dotate ciascuna di un 
sistema per la ripresa di immagini , di uno 
spettrometro e di un magnetometro (per 
misurare i campi magnetici nella regione 
di Plutone). Oltre a ciò, i due veicoli 
porterebbero a bordo uno o più rivela- 
tori di particelle in grado di operare 
per tutta la durata della missione allo 
scopo di effettuare misurazioni dei vento 
solare e della enorme «bolla» di particel- 
le cariche che circonda il Sole. Le due 
sonde seguirebbero traiettorie diverse, 
sfruttando la spinta gravitazionale della 
Terra e quella di Giove, e arriverebbero 
in prossimità di Plutone a circa un anno 
di distanza l'ima dall' altra, il lancio 
potrebbe avvenire verso l'inizio del pros- 
simo secolo e il viaggio di avvicinamento 
richiederebbe circa 14 anni, Il periodo di 
vicinanza a Plutone, nel senso più lato, 
durerebbe vari mesi, ma per le osserva- 
zioni particolareggiate che sono possi- 
bili durante un passaggio ravvicinato 
si avrebbe a disposizione non più di 
qualche ora. 

L'invio di due sonde aumenterebbe le 
probabilità di successo delta missione e 
il costo sarebbe di poco superiore a quel- 
lo della realizzazione di un solo veicolo, 
grazie alle economie di scala. Se entram- 
be le sonde riuscissero nella loro impresa 
sarebbe possibile studiare su Plutone 
fenomeni dipendenti dal tempo (come 
le variazioni dell'atmosfera) e ottenere 
immagini ad alta risoluzione di entrambi 
gli emisferi sia di Plutone, sia del suo 
satellite Caronte, un'impresa impossibi- 
le nell'ambito di un solo incontro data la 
lentezza con cui i due oggetti ruotano su 
se stessi. 

Una missione verso Plutone costitui- 
rebbe il completamento della ricognizio- 
ne preliminare che già è stata effettuata 
su tutti ì corpi principali del sistema so- 
lare. Ogni volta che un pianeta ci ha sve- 
lato alcuni dei suoi segreti, si è palesata 
un po' di più la diversità meravigliosa e 
stupefacente della natura: quando final- 
mente sarà possibile inviare una missio- 
ne verso Plutone, potremo ancora una 
volta aspettarci con ragione di trovare 
qualcosa di imprevisto. 



BIBLIOGRAFIA 

TOMBAUGHCLYDE e MOGRE PATRICK, 
Out of the Darkness: The Planet Pi tuo, 
Stackpole Books, 1980. 

LlTTMANN MARK, Planets Beyond: Dì- 
scover ing the Outer Solar System, John 
Wiley & Sons, Inc., 1988. 

LlTTMANN MARK, Where Is Planet X? 
in «Sky & Telescope», 78, n. 6, dicem- 
bre 1989. 

beatty J. KELLY e altri (a cura), The 
New Solar System, terza edizione, Cam- 
bridge University Press, 1990. 



22 le scienze n. 264, agosto 1990 



La Dorsale medio-oceanica 

Recenti rilevamenti sismici e gravimetrici forniscono nuovi dati sulla 
evoluzione dei segmenti di quella che è la più lunga catena montuosa, 
la più attiva area vulcanica e la regione meno accessibile della Terra 

di Kenneth C Macdonald e Paul J. Fox 



essa era spostata ad angolo retto rispetto 
alla sua direzione longitudinale. Nel 
1965 L Tuzo Wilson dell'Università di 
Toronto identificò queste discontinuità 
come faglie trasformi: superfici di frat- 
tura disposte perpendicolarmente alla 
lunghezza della dorsale, dove i margini 
delle zolle tettoniche slittano Tuno ri- 
speno all'altro in direzioni opposte. In 
seguito Richard N. Hey delKUniversità 
di Hawaii notò che i segmenti definiti da 
due faglie trasformi potevano spostarsi 
in direzione parallela all'asse della dor- 
sale. Questo tipo di discontinuità fu 
chiamato «rifi in propagazione». 

Verso gli anni ottanta gli oceanografi 
avevano identificato molte faglie trasfor- 
mi e rift in propagazione, notando anche 



I'S luglio 1982 ci imbarcammo sulla 
nave da ricerca oceanografica 
J Thomas Washington per una se- 
rie di rilevamenti sulla Dorsale del Paci- 
fico orientale, una catena montuosa vul- 
canica che si trova sotto TOceano Paci- 
fico e che fa parte della struttura lunga 
75 000 chilometri denominata Dorsale 
medio-oceanica. Come la cucitura di 
una palla da baseball, la dorsale serpeg- 
gia intorno alla Terra dal Mar Glaciale 
Artico airOceano Atlantico, intorno ad 
Africa, Asia e Australia, sotto l'Oceano 
Pacifico e lungo la costa occidentale del- 
l'America Settentrionale. Sebbene la 
dorsale sia decisamente la più lunga 
struttura della superfìcie terrestre, le sue 
caratteristiche fisiografiche erano meno 
note di quelle dei crateri sulla faccia na- 
scosta della Luna. 

Alcuni colleghi della Scripps Institu- 
tion of Oceanography avevano da poco 
equipaggiato la Thomas Washington con 
un nuovo tipo di sistema sonar, il Sea- 
Beam, costruito dalla General Instru- 
ment Corporation. Esso era in grado dì 
cartografare una fascia di fondo oceani- 
co larga due chilometri con una singola 
emissione del sonar, Speravamo quindi 
che potesse rivelare nuovi dettagli del 
fondo oceanico e migliorare le nostre co- 
noscenze sulle forze che formano e mo- 
dellano la Dorsale medio-oceanica. 

Dopo aver navigato per 2500 chilome- 
tri verso sud-est, dalla base ài San Diego 
della Scripps Institution, intersecammo 
la cresta della Dorsale del Pacifico orien- 
tale, situata a una profondità di circa 
2500 metri. La dorsale segna il limite tra 
la zolla tettonica del Pacifico e quella 
delle Cocos. Le zolle si separano a una 
velocità di circa 120 millimetri all'anno e 
nei contempo si formano spaccature lun- 
go la cresta della dorsale, che permetto- 
no alla roccia fusa di infiltrarsi dal man- 
tello sottostante. Una parte del magma 
si riversa in tremende eruzioni sul fondo 
oceanico e poi solidifica formando ogni 
anno molti chilometri quadrati di nuova 
crosta oceanica. Trovandoci solo a po- 
che migliaia di metri al di sopra di questa 
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attività, ci sentivamo come lillipuziani in 
movimento lungo la spina dorsale di un 
gigante addormentato che poteva sve- 
gliarsi in qualunque istante, 

Mentre il SeaBeam esplorava la spina 
dorsale di questo gigante, noi osservava- 
mo le immagini del paesaggio abissale 
sugli schermi a bordo della Thomas 
Washington, Potevamo vedere strutture 
sottomarine a noi familiari: la formazio- 
ne più elevata che segna Tasse della dor- 
sale e le grandi spaccature (faglie trasfor- 
mi) che dislocano di centinaia di chilo- 
metri i segmenti di dorsale. Tuttavia, in- 
sieme a Peter F< Lonsdale della Scripps 
institutton, scorgevamo anche strutture 
sconosciute: segmenti incurvati e catene 
che si affiancavano, accompagnate da 
crosta oceanica deformata e distorta. 

Sin dai primi anni ottanta alcuni nostri 
colleghi francesi, britannici e statuniten- 
si hanno esplorato molti tratti della Dor- 
sale del Pacifico orientale e di altre parti 
della Dorsale medio-oceanica, Questi 
studi hanno rivelato che la dorsale pre- 
senta molte discontinuità laterali che fra- 
zionano il suo asse in segmenti. Sebbene 
queste discontinuità differiscano per for- 
ma e comportamento, sono in gran parte 
più profonde e vulcanicamente meno at- 
tive dei segmenti da esse definiti. La cre- 
sta della dorsale presenta cosi ondulazio- 
ni verso Fatto e verso il basso di centinaia 
di metri su distanze variabili fra i 10 e i 
1000 chilometri,, Negli ultimi anni siamo 
riusciti a comprendere come queste di- 
scontinuità e questi segmenti si evolvano 
e come siano correlati a ciò che avviene 
nelle profondità della crosta e del man- 
tello terrestri. 

L T espansione dei fondi oceanici 

L'oceanografo americano Bruce C. 
Heezen definì in maniera efficace la 
Dorsale me dio -oceanica come «la ferita 
che non cicatrizza mai». Nel 1956, insie- 
me con W ( Maurice Ewing, notò che i 
terremoti nei bacini oceanici hanno ori- 
gine in una fascia continua che circonda 
La Terra. Poiché la fascia coincideva con 



che parti differenti della Dorsale medio- 
-oceanica si evolvevano a velocità diffe- 
renti. Infatti, mentre le zolle che danno 
origine alla Dorsale del Pacifico orienta- 
le si separano a velocità elevata, compre- 
sa fra i 60 e i 170 millimetri ali anno (si 
veda l'articolo La cresta della Dorsale 
padfica-oriemale di Ken C. Macdonald 
e Bruce P. Luyendyk in «Le Scienze» 
n. 155. luglio 1981).ìe zolle che formano 
la Dorsale medio-atlantica si allontana- 
no fra loro a velocità minori, circa 30 
millimetri Tanno. A causa di queste dif- 
ferenze nella velocità di espansione e 
nella quantità di magma che risale in cor- 
rispondenza delle dorsali, la topografia 
delle dorsali a espansione veloce differi- 
sce da quella delle dorsali a espansione 
lenta. La cresta di una dorsale a espan- 
sione veloce è caratterizzata da un rigon- 
fiamento della crosta oceanica alto di- 
verse centinaia di metri e ampio 5-20 chi- 
lometri; invece Tasse di una dorsale a 
espansione lenta è caratterizzato da una 
fossa tettonica profonda alcuni chilome- 
tri e ampia 20-30 chilometri. 
Nei primi anni ottanta, basandosi su 



osservazioni compiute lungo la Dorsale 
medio-atlantica, Hans Schouten della 
Woods Hole Oceanographic Institution, 
Kim D. Khtgord dello US Geological 
Survey e i loro collaboratori proposero 
che le faglie trasformi separassero la 
Dorsale medio- oceanica in segmenti dal 
comportamento reciproco indipenden- 
te. Suggerirono inoltre che ciascun seg- 
mento in espansione fosse connesso a 
una «sorgente» situata in profondità nel 
mantello. I loro dati indicavano che ogni 
segmento è lungo circa 50 chilometri e 
che le sorgenti e i segmenti di dorsale a 
esse associati rimangono invariati per 
decine di milioni di anni. 

Quando, insieme a Lonsdale, carto- 
grafammo nel 1982 vaste porzioni dei- 
Tasse della Dorsale del Pacifico orienta- 
le, ci aspettavamo di trovare una strut- 
tura piuttosto continua, poiché erano 
state scoperte solo nove faglie trasformi 
ampiamente spaziate lungo i 5000 chilo- 
metri della dorsale. Fu quindi una sor- 
presa trovare Tasse della dorsale fre- 
quentemente interrotto da numerose 
piccole dislocazioni (finora ne sono state 
cartografate più di 40). Queste disconti- 
nuità spezzavano la dorsale in segmenti 
di lunghezza compresa era i 10 e i 200 
chilometri. A differenza delle faglie tra- 
sformi, queste dislocazioni erano carat- 
terizzate da un affrancamento delle e- 
st rem ita della dorsale e non presentava- 
no una faglia chiaramente definita che 
connettesse le estremità (si veda Villa- 
straziane a pagina 26). DalTepoca di 
questa scoperta abbiamo cartografato le 
regioni fuori asse intorno a queste dislo- 
cazioni in zona dì dorsali affiancate, ap- 




porzioni della Dorsale medio-oceanica 
allora conosciute, i due scienziati avan- 
zarono Tipotesi che la Terra fosse circon- 
data da un sistema continuo di dorsali 
oceaniche. Da allora oceanografi e geo- 
logi hanno tentato di osservare più da 
vicino la Dorsale medio-oceanica, per 
comprenderne le origini. 

T processi geologici globali che forma- 
no e modellano La dorsale non furono 
compresi fino al 1960, quando Harry H. 
Hess della Princeton University intro- 
dusse il concetto di espansione dei fondi 
oceanici. Altri studiosi rifinirono e svi- 
lupparono ulteriormente la sua ipotesi, 
nella teoria della tettonica a zolle. Se- 
condo questa teoria la crosta e il mantel- 
lo superiore sono divisi in alcune decine 
di zolle che possono muoversi Tuna ri- 
spetto all'altra. Quando due zolle si se- 
parano può risalire materiale dal mantel- 
lo, così da formare una dorsale e nuova 
crosta oceanica. 

La teoria della tettonica a zolle spiega 
le più grandi strutture della Dorsale me- 
dio-oceanica. Tuttavia già nel 1960 H. 
William Menard della Scripps Institu- 
tion e Heezen scoprirono che la Dorsale 
medio-oceanica è una struttura disconti- 
nua, Cartografando la dorsale con appa- 
recchi sonar trovarono molti punti in cui 



La Dorsale del Pacifico orientale si forma 
dove la zolla del Pacifico e quella delle Co- 
cos sì allontanami. Qui ne è rappresentato 
un tratto dì 1000 chilometri fra 8 e 17 gradi 
di latitudine nord. Si notano due tipi di di* 
sconti nuìtà: grandi faglie trasformi dì cir- 
ca 100 chilometri e dislocazioni più piccole 
di circa 10 chilometri, i centri di espansione 
su dorsali affiancate. La profondità va da 
2350 {in rosai a 3500 metri (hi blu scuro). 



prendendo che le strutture hanno una 
rapida evoluzione. Oltre a ciò abbiamo 
scoperto che ìe discontinuità possono 
migrare lungo la dorsale a velocità varia- 
bile e in varie direzioni: i singoli segmen- 
ti delimitati da queste discontinuità pos- 
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sono evidentemente allungarsi o accor- 
ciarsi, In seguito mappe ad alta risolu- 
zione hanno documentato analoghe di- 
scontinuità non fisse anche lungo la Dor- 
sale medio-atlantica caratterizzata da 
espansione lenta. 
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Le discontinuità della Dorsale medio-oceanica possono essere classificate secondo forma e 
dimensioni. Per un centro a rapida espansione come la Dorsale del Pacifico orientale, una 
discontinuità dei primo ordine {a} è una faglia trasforme, dove le zolle rigide scorrono 
Puna rispetto all'altra. Questa faglia disloca la dorsale di almeno 50 chilometri. Una dì* 
scontinuità del secondo ordine [b] è generalmente un grande centro di espansione in zona 
di dorsali affiancate che disloca la Dorsale del Pacifico orientale di almeno due chilometri. 
Una discontinuità del terzo ordine (e) è un piccolo centro di espansione in zona di dorsali 
affiancate che disloca la Dorsale del Pacifico orientale di 0,5-2 chilometri. Una discontinuità 
del quarto ordine ic) è caratterizzata da leggere deviazioni dalla linearità assiale (de Val), 
Anche per un centro a espansione lenta, come la Dorsale medio-atlantica, una discontinuità 
del primo ordine \d) è una faglia trasforme, ma rappresenta un'interruzione della rossa 
tettonica e non della cresta di dorsale. Una discontinuità del secondo ordine {e) è una ir- 
regolarità nella fossa tettonica. Una discontinuità del terzo ordine (/> è una interruzione 
fra catene di vulcani, mentre una discontinuità del quarto ordine (f) è una piccola inter- 
ruzione air interno di una catena di vulcani. Le discontinuità del primo e del secondo ordine 
sono di solito accompagnate da crosta distorta formatasi al Pevol versi della discontinuità. 
Le discontinuità del primo e del secondo ordine durano più a lungo di quelle del terzo e 
del quarto ordine; la crosta oceanica vicino a queste non mostra infatti segni di distorsione. 



Un modello di rifornimento magmatico 

Per determinare l'origine di queste di- 
scontinuità, tentammo insieme ai nostri 
colleglli di trovare connessioni fra la seg- 
mentazione e l'attività vulcanica, Sebbe- 
ne il vulcanismo possa essere molto di- 
verso da un segmento all'altro, varia sen- 
z'altro sistematicamente lungo lo stesso 
segmento. Le regioni meno attive sono 
le discontinuità profonde , mentre quelle 
più attive sono le zone centrali più su- 
perficiali dei segmenti. 

Partendo da queste e da altre osserva- 
zioni t sviluppammo con Schouten e i no- 
stri col leghi un modello di rifornimento 
magmatico per spiegare la segmentazio- 
ne della dorsale . Nel mantello, a profon- 
dità comprese fra 30 e 60 chilometri, le 
rocce sono soggette ad alte temperature, 
ma restano allo stato solido per le pres- 
sioni elevate a cui sono in genere sotto- 
poste. L'ambiente è però differente in 
corrispondenza dei margini tra le zolle 
tettoniche. Vìa via che le zolle si separa- 
no, una parte della roccia viene decom- 
pressa e fonde, La roccia fusa allora si 
infiltra verso l'alto attraverso il mantello 
e riempie una camera poco profonda 
nella crosta al di sotto della cresta della 
dorsale. Quando la camera si gonfia a 
causa del magma e comincia a espander- 
si, ia cresta della dorsale può venire sol- 
levata dalla spinta idrostatica esercita- 
ta sia dalla roccia fusa della camera 
magmatica sia dalla più vasta regione di 
roccia calda nel mantello superiore (si 
veda f illustrazione a pagina 28). 

Secondo il modello di rifornimento 
magmatico, maggiore è l'afflusso di roc- 
cia fusa e calda a una regione , maggiore 
è il sollevamento del sovrastante seg- 
mento di dorsale- Inoltre la velocità e 
l'entità dell'afflusso di roccia fusa può 
cambiare da regione a regione, dando 
luogo a variazioni nella morfologia dei 
diversi segmenti sovrastanti. 

TI modello di rifornimento magmatico 
spiega anche variazioni strutturali più 
piccole. Quando il magma contenuto 
nelle camere migra lateralmente lungo 
Tasse della dorsale, la crosta sottile e ri- 
gida al di sopra della camera magmatica 
si stira e si frattura. Il magma può erut- 
tare sul fondo oceanico attraverso que- 
ste fratture. Mentre te spaccature cre- 
scono* si hanno eruzioni vulcaniche che 
continuano fino a che la produzione di 
magma diminuisce e ne cessa il riforni- 
mento. Le variazioni temporali nell'af- 
flusso del magma influenzano l'evoluzio- 
ne di un segmento: quando esso è ben 
rifornito di roccia fusa rispetto a quelli 
adiacenti tende ad allungarsi, mentre 
tende ad accorciarsi se è poco rifornito. 
E proprio questa crescita e contrazione 
del sistema di rifornimento magmatico, 
in risposta al moto di separazione delle 
zolle, a causare l'allungamento o l'accor- 
ciamento dei segmenti e la migrazione 
delle piccole discontinuità. 

Il modello di rifornimento magmatico 
sembra accordarsi con le misurazioni si- 



smiche e gravimetriche relative alla Dor- 
sale dei Pacifico orientale. I dati sismici 
rivelano l'esistenza di un buon riflettore 
di energia sonora alla profondità di 1200- 
-2500 metri al di sotto delle porzioni su- 
perficiali di ciascun segmento di dorsale. 
Questo riflettore spesso scende a mag- 
giori profondità e poi scompare presso le 
discontinuità. Nel 1987 Robert S. De- 
rrick e collaboratori dell'Università del 
Rhode Island proposero che il riflettore 
fosse il tetto di una camera magmatica. 
L'intensità della riflessione sonora può 
essere spiegata dalla presenza di una sot- 
tile calotta di roccia fusa quasi al 100 per 
cento alla sommità della camera. 

La maggior parte dei geologi e ocea- 
nografi ritiene oggi che il riflettore sia un 
corpo magmatico lungo e poco profondo 
situato sotto la dorsale e circondato da 
roccia calda. John A. Orcutt e colleghi 
della Scripps Institution hanno effettua- 
to rilevamenti sismici lungo la parte set- 
tentrionale della Dorsale del Pacifico 
orientale; dai dati si può deduce che 
questa camera di roccia fusa sia ampia 
solo da due a quattro chilometri e pro- 
fonda meno di un chilometro. La camera 
magmatica è circondata da una regione 
più vasta di roccia molto calda (forse 



leggermente fusa). L'intero serbatoio 
magmatico può essere ampio da sei a 
dieci chilometri e profondo da ire a sei 
chilometri. Questa regione di roccia cal- 
da si estende almeno fino alla base della 
crosta oceanica e probabilmente, per al- 
cuni chilometri, nel mantello superiore 
(sì veda l'illustrazione a pagina 31), 

La presenza di camere magmatiche e 
di serbatoi di roccia calda sarebbe con- 
fermata anche da precise misurazioni del 
campo gravitazionale effettuate local- 
mente, che indicano la presenza di una 
massa galleggiante al di sotto dell'asse 
della dorsale. Dalle misurazioni sismi- 
che e gravimetriche gli studiosi hanno 
de do no che la camera magmatica ha una 
sezione trasversale a forma di fungo con 
un esile gambo di roccia in parte fusa che 
alimenta una lente ampia ma molto sot- 
tile di roccia completamente fusa. 

I dati sismici non dimostrano con cer- 
tezza che esistano camere magmatiche 
sotto formazioni a espansione lenta co- 
me la Dorsale medio-atlantica. Altre mi- 
surazioni sembrano però comprovare il 
modello di rifornimento magmatico per 
le dorsali a espansione lenta. Donald W\ 
Forsyth e Ban-Yuen Kuo della Brown 
University e JianLineG, Michael Purdy 



di Woods Hole hanno scoperto anoma- 
lie del campo gravitazionale centrate sul- 
le porzioni più superficiali di diversi seg- 
menti della Dorsale medio-atlantica. La 
migliore spiegazione di queste anomalie 
va vista in una risalita di materiale caldo 
dal mantello o nell'ispessimento della 
crosta oceanica sotto le porzioni più su- 
perficiali di ciascun segmento. Entram- 
be le interpretazioni si conciliano con il 
modello di rifornimento magmatico. 

Fu un grande sollievo apprendere che 
le misurazioni sismiche e gravimetriche 
comprovavano, almeno in senso genera- 
le, il modello di rifornimento magmatico 
per spiegare la segmentazione. Noi e al- 
tri studiosi di tettonica e geochimica ave- 
vamo del resto rischiato alquanto con 
questa ipotesi. È vero che alcuni di noi 
pensavano a una camera più vasta; resta 
inoltre da vedere se il magma scorra dav- 
vero lateralmente sotto l'asse della dor- 
sale, ma sono comunque stati trovati da- 
ti significativi a sostegno del modello. 

Discontinuità 

Il modello di rifornimento magmatico 
spiega bene i molti tipi di discontinuità e 
di segmenti. Queste strutture sono dette 




La Dorsale medio-atlantica emerge dove le zolle sudamericana e a- 
fr icari a si separano «lentamente» alla velocità di circa 35 millimetri 
all'anno. L'asse della dorsale è segnato da una fossa tettonica pro- 
fonda 2000 metri, struttura tipica di quasi tutte le dorsali a lenta e- 



spansione. La mappa evidenzia una irregolarità dì 12 chilometri 
nella fossa, una discontinuità del secondo ordine e una discontinui- 
tà del primo ordine, la faglia tra* forme di Cox. I colori indicano 
le profondità da 1900 metri Un rosa) a 4200 metri Un blu scuro)* 
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Il magma risaie infiltrandosi dalle profondità del mantello e forma la Dorsale del Pacifico 
orientale (qui in sezione lungo la cresta I. Secondo alcuni studiosi, roccia parzialmente fusa 
proveniente da profondità comprese tra 30 000 e 60 000 metri filtrerebbe verso Tatto e 
sarebbe prodotta più in certe aree (in rosso scuro} che non in altre (in rosso chiaro}. La 
roccia fusa riempirebbe e farebbe espandere le camere magmatiche. 1 rilevamenti sismici 
fanno pensare che le sommità delle camere magmatiche si trovino alle profondità indicate 
dalla linea rossa tratteggiata. La roccia fusa risale daJJa camera magmatica attraverso 
fratture nella crosta, per poi solidificare o eruttare sul fondo oceanico, La profondità della 
dorsale {profilo nero in aito) è stata determinata con rilevamenti sonar. La camera si 
interrompe al di sotto di discontinuità del primo, del secondo e a volte del terzo ordine. 



di primo, secondo, terzo o quarto ordine 
secondo le dimensioni, la longevità, la 
geometria e il comportamento. Si è di- 
mostrato che le strutture di primo, se- 
condo e terzo ordine sono componenti 
fondamentali delle dorsali sia a lenta sia 
a rapida espansione. (II ruolo delle strut- 
ture di quarto ordine è tuttora un pro- 
blema insoluto. ) Poiché queste strutture 
sono state studiate più in dettaglio nelle 
dorsali a rapida espansione, le descrive- 
remo prima in questo contesto. 

Il tipo più comune di discontinuità del 
primo ordine è la faglia trasforme, che 
compare laddove le zolle rigide scorrono 
Tuna rispetto "all'altra. Le discontinuità 
del primo ordine dislocano i segmenti di 
dorsale di almeno 20 chilometri, e in ge- 
nere di oltre 50 chilometri. Quindi la 
grandezza della maggior parte delle fa- 
glie trasformi era tale da consentirne 
l'individuazione già con i primi tentativi 
di rilevamento. Queste discontinuità de- 
finiscono tipicamente segmenti lunghi 
da 200 a 800 chilometri, 

Sul fondo oceanico le faglie trasformi 
appaiono come bande strette e diritte 
che collegano le estremità dei segmenti. 
Queste bande possono proseguire nei 
fianchi di una dorsale per centinaia o mi- 
gliaia di chilometri, indicando quindi che 
le strutture di primo ordine persistono 
per milioni o decine di milioni di anni, 

Un segmento del primo ordine può es- 
sere interrotto da diverse discontinuità 
del secondo ordine, distanziate in genere 
fra loro di 50-300 chilometri, Tuttavia, a 
differenza delle strutture del primo or- 
dine, i segmenti del secondo ordine non 
sono rigidi, e il loro moto non è concen- 
trato lungo una stretta zona di faglia. Le 
discontinuità del secondo ordine sono 
complesse e caratterizzate da strutture 
oblique e affiancate. 

L'aspetto di questo tipo di disconti- 
nuità fa pensare alle braccia di due per- 
sone che stanno per stringersi la mano, 
Le braccia (dorsali) sono estese in modo 
tale che le mani (le estremità curve delle 
dorsali) si sovrappongano. La distanza 
fra le «mani» varia da uno a 20 chilometri 
e la dislocazione è tipicamente tre volte 
più piccola dell'entità delì'af fiancamene 
lo delle due dorsali. Una struttura simile 
è chiamata centro di espansione in zona 
di dorsali affiancate (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina afrori re). 

Quando nel 1982 venne scoperto que- 
sto tipo di centro di espansione, non po- 
tevamo spiegarci molte delle sue carat- 
teristiche. Perche, per esempio, tanti 
centri hanno un rapporto fra affianca- 
mento e dislocazione di 3 a 1 ? Che cosa 
succede alla crosta situata fra le dorsali 
affiancate? Perché le dorsali hanno un 
andamento nettamente curvo? 

Nel 1984 David D, Pollard della Stan- 
ford University, Jean-Christophe Sem- 
pere, allora airUniversità della Califor- 
nia a Santa Barbara, e uno di noi 
(Macdonald) trovarono che la forma 
tanto ripetitiva dei centri di espansione 
in zona di dorsali affiancate poteva esse- 



re spiegata con il modo in cui le spacca- 
ture st sviluppano e si propagano lungo 
le dorsali. Quando le zolle si separano. 
si formano spaccature perpendicolari al- 
la direzione della sollecitazione. Al cen- 
tro di un segmento la direzione della sol- 
lecitazione è in genere perpendicolare 
all'asse della dorsale, cosicché le spacca- 
ture si allungano parallelamente alla 
dorsale. Nella regione dei segmenti af- 
fiancati, però, la direzione della solleci- 
tazione può variare. Quando una spac- 
catura, dal centro di un segmento, co- 
mincia a espandersi verso la regione di 
affìancamento dapprima devia in dire- 
zione opposta alla regione, e quindi si 
incurva verso di essa (si veda l'illustra- 
zione a pagina 30). La spaccatura per- 
mette al magma di fuoriuscire sul fondo 
oceanico, formando una nuova estremi- 
tà di dorsale. Ma una volta che Taffian- 
camento delle spaccature ha raggiunto 
una disianza che corrisponde a circa tre 
volte la lunghezza della dislocazione, la 
propagazione della spaccatura si inter- 
rompe improvvisamente. Ben presto co- 
mincia a svilupparsi una nuova spacca- 
tura dietro la prima, Mentre si sviluppa 
la seconda, la prima estremità della dor- 
sale sì perde allontanandosi lateralmen- 
te a causa della separazione delle zolle. 

Strutture fuori asse 

I centri di espansione con un affianca* 
mento di più di alcuni chilometri lascia* 



no in genere «scie» di crosta oceanica 
deformata larghe anche 80 chilometri. Il 
fondo oceanico in questa regione distur- 
bata, detta anche «zona discordante», è 
più profondo di 100-300 metri rispetto al 
fondo oceanico circostante; quindi i cen- 
tri di espansione in zona di dorsali affian- 
cate si trovano 100-300 metri più in basso 
delle porzioni superficiali, magmatica- 
mente vivaci, dei segmenti di dorsale. 
Queste caratteristiche sono emerse da 
mappe realizzate in diverse campagne di 
rilevamento condotte sui fianchi della 
Dorsale del Pacifico orientale. Le map- 
pe delle zone discordanti mostrano an- 
che estremità fossili di dorsali che sono 
incurvale e si allungano per 10-40 chilo- 
metri, Queste estremità sono state ta- 
gliate fuori in corrispondenza di centri di 
espansione in zona di dorsali affiancate. 

Il modello di rifornimento magmatico 
sembra spiegare la struttura dei centri di 
espansione in zona dì dorsali affiancate, 
Pare che questi si trovino alle estremità 
delle sorgenti magmatiche e che tendano 
a essere impoveriti di magma. Se ciò è 
vero, la crosta che si crea in corrispon- 
denza dì questi centri di espansione può 
essere anche del 50 per cento più sottile 
della crosta, spessa 6 chilometri, situata 
presso il centro dei segmenti. Per verifi- 
care questa ipotesi occorrono rilevamen- 
ti sismici e gravimetrici di dettaglio. 

Le misurazioni del campo magnetico 
terrestre in corrispondenza dei centri di 
espansione in zona dì dorsali affiancate 



confermano l'ipotesi che questi centri si 
creino dove il rifornimento di magma è 
scarso. La lava che erutta da piccole ca- 
mere magmatiche, che solidificano e si 
riempiono in alternanza, tende a conte- 
nere più minerali ricchi di ferro in uno 
stato altamente magnetizzato. Invece le 
camere magmatiche abbastanza grandi 
da restare fuse nell'intervallo tra due 
episodi di riempimento producono lava 
magneticamente debole, Poiché la roc- 
cia vicino ai centri di espansione in zona 
di dorsali affiancate è spesso molto più 
magnetizzata di quella situata lungo il 
resto della dorsale, è probabile che que- 
sti centri siano alimentati Èn modo di- 
scontinuo da sacche isolate di magma. 

Basandosi sull'età della crosta in cui si 
estendono le zone discordanti e sulle ca- 
ratteristiche delle strutture fuori asse, 
Laura J. Perram, Suzanne M. Carbotte 
e Marie-Helene Cormier dell' Università 
della California a Santa Barbara hanno 
dimostrato che i segmenti del secondo 
ordine persistono come entità distinte 
anche per diversi milioni di anni. La po- 
sizione delle discontinuità può oscillare 
lentamente sulla dorsale di 10-20 chilo- 
metri, o può migrare lungo di essa per 
molte decine di chilometri a velocità 
comprese tra i 20 e i 100 millimetri al- 
l'anno. Una discontinuità tende a muo- 
versi a scatti; un segmento di dorsale può 
allungarsi alla velocità di diverse centi- 
naia di millimetri all'anno, per poi riti- 
rarsi e accorciarsi per un certo periodo 




Si è compiuta il rilevamento dì un centro di espansione in zona di 
dorsali affiancate che taglia trasversalmente la Dorsale del Pacifico 
orientale a circa 12 gradì di latitudine nord per determinarne la to- 
pografia ia sinistra) e la magnetizzazione (a destra). La carta topo- 
grafica mostra come il centro di espansione dislochi la Dorsale del 
Pacifico orientale di otto chilometri, 1 colori indicano profondità da 
2350 {in rosa) a 3500 metri \in blu scuro), 1 bracci della discontinui- 
tà si affiancano per 27 chilometri; essi si stringono e si approfon- 
discono vicino alla discontinuità, forse perché rapporto dì magma 
nella regione è scarso. Il fondo oceanico nei pressi della discontinui- 
tà - la cosiddetta «scia* - è insolitamente profondo e caratterizzato 



da estremità di dorsale sparse, soprattutto sul lato occidentale, Ne 
deriva che le regioni non hen rifornite di magma sono fortemente 
magnetizzate. Nella mappa qui sopra la magnetizzazione diminui- 
sce d'intensità dalle zone in rosso a quelle in giallo. La scia del cen- 
tro ili espansione su dorsali affiancate è in rosso. I solchi verdi si 
formarono 700 000 anni fa, durante l'inversione di polarità del 
campo magnetico terrestre. La scia mostra che il centro di espan- 
sione su dorsali affiancate si formò circa 700 000 anni fa, migrò ver- 
so nord per un breve tratto e poi si mosse lentamente verso sud alla 
velocità di 70 millimetri all'anno. Negli ultimi 200 000 anni la ve- 
locità di migrazione verso sud è arrivata a 200 millimetri ali -anno. 
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prima di un successivo scatto. In questo 
modo le estremità della dorsale in corri- 
spondenza dì una discontinuità del se- 
condo ordine sembrano impegnate in un 
duello con scatti avanti e indietro lungo 
la dorsale e progrediscono lentamente in 
una direzione o nell'altra. 

Piccole sovrapposizioni 
e deviazioni assiali 

Lungo la Dorsale del Pacifico orienta- 
le, le discontinuità dei terzo ordine con- 
sistono di solito in centri di espansione 
in zona di dorsali affiancate che disloca- 
no la dorsale di meno di tre chilometri; 
i segmenti definiti da discontinuità del 
terzo ordine sono lunghi da 30 a 1(X) chi- 
lometrL Si è visto chete discontinuità del 
terzo ordine corrispondono a interruzio- 
ni nelle camere magmatiche. 

I segmenti di dorsale definiti da di- 
scontinuità del terzo ordine lasciano 



scarsa, o nessuna, traccia dì scìe fuori 
asse. Poiché lasciano deboli segni nella 
vecchia crosta oceanica sui fianchi della 
dorsale, possiamo concludere che queste 
discontinuità sono, geologicamente, di 
breve vita. Stimiamo infatti che abbiano 
meno di IO 000 anni, cioè il tempo che 
una dorsale a rapida espansione impiega 
a produrre due chilometri di crosta. 

Le discontinuità del quarto ordine so- 
no lievi curvature o piccole dislocazioni 
inferiori a 500 metri: queste strutture so- 
no spesso chiamate DEVAL(da Deviation 
in Axial Lineariiy). In genere le deval 
sono distanziate fra loro di 10-40 chilo- 
metri. Una deval può costituire la ma- 
nifestazione di una singola grande eru- 
zione, e quindi essere giovane: può ave- 
re solo centinaia o migliaia di anni. 

Le deval sono molto difficili da sco- 
prire: possono a stento essere rilevate 
con sistemi sonar come il SeaBeam, e 
neanche i rilevamenti sismici sono di 



grande aiuto. In alcuni casi le camere 
magmatiche al di sotto dì una deval ap- 
paiono leggermente più profonde e, in 
rare occasioni» mostrano un'interruzio- 
ne: tuttavia nella maggior parte dei casi 
le camere sotto le discontinuità del quar- 
to ordine sono piuttosto continue. Du- 
rante la crociera del 1982 Fox comunicò 
a Macdonald dì aver trovato diverse DE- 
VAL nelle mappe del SeaBeam. Ma que- 
sto poteva dipendere - come L'altro gli 
fece notare - dal fatto dì avere guardato 
le mappe troppo da vicino e su una nave 
in rollio: ci rendemmo conto allora che 
avremmo dovuto focalizzare la nostra 
attenzione su dislocazioni più grandi se 
volevamo essere presi sul serio. 

In effetti ì segmenti del quarto ordine 
(le sezioni di dorsale delimitate da de- 
val) furono riconosciuti come strutture 
distinte e importanti solo nel 1986, quan- 
do Charles H. Langmuir del Lamont- 
-Doherty Geologica! Observatory, John 




Le strutture fuori asse sono prodotte da un centro di espansione in 
zona dì dorsali affiancate* come si vede nel grafico Un alia) e nella 
mappa (In bassa L Un particolare centro di espansione si riscontra 
là dove due tratti di dorsale si affiancano </)« A sud del P est rem ita 
della dorsale orientate si propaga una frattura {2), cosicché roccia 
fusa può salire in superficie e formare una nuova estremità. Questa 
si allunga fino ad affiancarsi alla dorsale occidentale per un tratto 
par! a tre volte la distanza che separa le due dorsali 0), Via via 
che i due bracci si separano, Pestremìtà originaria della dorsale o- 
rientale viene tagliata fuori e si allontana {4). Comincia poi a for- 
marsi una nuova estremità occidentale <5). Dopo molti episodi di 
formazione e migrazione di estremità di dorsaJe (ò*), le strutture 
fuori asse presentano una migrazione complessiva verso sud. La 



mappa ad alta risoluzione mostra un centro di espansione in zona 
di domali affiancate che disloca di 12 chilometri la Dorsale del Pa- 
cifico orientale. La discontinuità ha avuto un'evoluzione complessa 
negli ultimi due milioni di anni. La velocità di migrazione ha supe- 
rato i 200 millimetri all'anno, ma le estremità della dorsale setten- 
trionale e di quella meridionale sono andate avanti e indietro e la ve* 
locità dì migrazione effettiva verso sud è stata in media di 20 milli- 
metri Tanno. Nella scia sul fondo oceanico, insolitamente profondo, 
si notano molte estremità dì dorsale abbandonate, su entrambi i la- 
ti del centro dì espansione in zona di dorsali affiancate. La struttura 
del fondo è fortemente disturbata per una striscia di 80 chilometri 
adiacente alla discontinuità. I colori indicano profondità di 2350 
metri (in rosa), 2900 metri [in giallo) e 3500 metri (in blu scura). 



F. Bender dell'Università del North Ca- 
rolina a Charlotte e colleglli analizzaro- 
no la geochimica di un tratto di 500 chi- 
lometri della Dorsale del Pacifico orien- 
tale. Essi raccolsero campioni di roccia 
in punti precisi del fondo oceanico per 
verificare se la segmentazione struttura- 
le potesse essere associata a variazioni 
nella composizione chimica delle rocce e 
trovarono che le rocce all'interno di cia- 
scun segmento del quarto ordine aveva- 
no composizione simile, mentre quelle 
di segmenti diversi possedevano caratte- 
ristiche chimiche differenti. Questi studi 
hanno chiarito la natura fondamentale 
della segmentazione su varie scale e han- 
no aiutato a identificare altre deval. 

Perché le deval hanno composizione 
chimica diversa? Secondo una teoria. 
piccoli sbarramenti dividerebbero la ca- 
mera magmatica al di sotto di segmenti 
adiacenti del quarto ordine e queste di- 
visioni impedirebbero il mescolamento 
del magma nelle camere, Tuttavia solo 
alcune di queste interruzioni sono state 
rilevate nelle camere magmatiche ai di 
sotto di deval. Un'altra teoria propone 
che piccole quantità di roccia fusa pro- 
venienti da sorgenti isolate del mantello 
superiore vengano iniettate localmente 
in una camera magmatica e fuoriescano 
sul fondo oceanico prima che si abbia un 
mescolamento. Questo processo dareb- 
be origine a un segmento del quarto or- 
dine con rocce caratterizzate da un chi- 
mismo particolare. Occorrono però altri 
studi per verificare queste idee. 

Insieme con la Carbotte e con Nancy 
R, Grindlay dell'Università del Rhode 
Islanda abbiamo documentalo diversi ti- 
pi di discontinuità del primo, secondo e 
terzo ordine lungo dorsali a lenta espan- 
sione nell'Atlantico meridionale. Come 
le loro controparti sulle dorsali a espan- 
sione rapida, le discontinuità del primo 
ordine sulle dorsali a espansione lenta 
sono faglie trasformi. Le discontinuità 
del secondo ordine sulle dorsali a espan- 
sione lenta sono definite da un gradino 
laterale della fossa tettonica o da un pro- 
fondo bacino obliquo lungo cui sono col- 
legate le fosse dislocate. Le discontinuità 
del secondo ordine permangono per mi- 
lioni di anni, in media più a lungo rispet- 
to alle discontinuità del secondo ordine 
in corrispondenza dei centri a rapida 
espansione. Inoltre le discontinuità del 
secondo ordine nei centri a espansione 
lenta migrano più lentamente lungo Tas- 
se della dorsale rispetto alle loro contro- 
pani a rapida espansione, Le disconti- 
nuità del terzo ordine nei centri a espan- 
sione lenta sono costituite da piccole di- 
slocazioni in lunghe catene vulcaniche 
sul fondo della fossa, mentre le discon- 
tinuità del quarto ordine possono essere 
piccole lacune tra i vulcani. 

Vita acquatica e segmentazione 

Gli studiosi di oceanografia, tettonica 
e geochimica hanno appena iniziato a ca- 
pire alcune delle implicazioni della seg- 




Si pensa che una camera magmatica (formata da una lente di roccia in gran parte fusa) si 
estenda al di sotto delle dorsali a rapida espansione, La camera e .situata al dì sopra di un 
serbatoio di roccia parzialmente fusa. Camera e serbatoio sono piccoli e scarsamente ri- 
forniti di roccia fosa nei pressi dì una discontinuità {regione profonda in primo piano), ma 
possono essere grandi e ben rifomiti a una certa distanza daUa discontinuità (nello sfondo). 



mentazìone, sia per le dorsali a espan- 
sione lenta sìa per quelle a espansione 
rapida. Abbiamo trovato chiari esempi 
di strutture del primo, secondo, terzo e 
quarto ordine. Ma i segmenti evolvono 
dal quarto al primo ordine e viceversa? 
Sappiamo che la segmentazione è un 
processo fondamentale che dura da al- 
meno 100 milioni di anni, È possibile che 
essa abbia svolto un ruolo importante 
per un periodo molto più lungo? Gli stu- 
diosi hanno esaminato peculiari comuni- 
tà faunistiche sviluppatesi presso sorgen- 
ti termali sulla Dorsale medio -oceanica. 
La sopravvivenza e la migrazione di que- 
ste comunità sono forse legate alla lon- 
gevità di un dato segmento? 

Queste domande saranno il punto fo- 
cale di un futuro programma di ricerca 
chiamato «Ridge Interdisciplinary Glo- 
bal Experiments» (ridge). Fra i molti 
scopi del programma vi è la mappatura 
dell'asse e dei fianchi dell'intera Dorsale 
medio-oceanica e la produzione di im- 
magini più dettagliate delle strutture 
fuori asse. Geologi e oceanografi hanno 
a tutt'oggi cartografato meno del 5 per 
cento del fondo oceanico: oltre metà 
della crosta terrestre attende ancora dì 
essere esplorata, 
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Le lagune costiere 

Occupano il 13 per cento delle coste e sono tra ipiù produttivi ecosistemi 
della biosfera; solo di recente, tuttavia, ne è stata rivalutata l'originalità 
biologica e ne sono stati compresi i meccanismi di funzionamento 



di Giovanni Carrada 



Punti di incontro non solo geografi- 
co, ma anche biologico tra terra 
e mare, le lagune sono tra gli am- 
bienti più giovani ed effimeri del paesag- 
gio costiero. Comune denominatore del 
grande assortimento di forme che posso- 
no presentare è il fatto di essere bacini a 
salinità variabile, poco profondi, rac- 
chiusi tra la terraferma e barriere di sab- 
bia e pìccoli ciottoli, generalmente pa- 
rallele alla costa. Le comunicazioni con 
il mare sono assicurate da varchi nelle 
barriere mantenuti aperti dalle correnti 
di marea. 

I sistemi lagunari occupano il 13 per 



cento dello sviluppo costiero mondiale. 
Si trovano lungo le coste basse di tutti i 
continenti, ma i più vasti sono concen- 
trati lungo le sponde atlantiche dell'A- 
merica Settentrionale e Meridionale e 
dell'Africa e lungo le coste dell'Asia 
orientale e sudorientale. Le loro dimen- 
sioni vanno da pochi ettari ai 973 000 di 
un vero e proprio «mare interno» come 
la Lagoa dos Patos, in Brasile. 

Eppure le lagune costiere sono uno 
degli ambienti marini il cui studio scien- 
tifico è iniziato più tardi, il primo volu- 
me in lingua inglese a esse espressamen- 
te dedicato è apparso solo nel 1980. 



Le acque racchiuse tra la barriera e la 
' terraf e nn a sono re lat i v ame n te isol a- 
te dal mare, con cui comunicano solo 
attraverso canali. L'assenza di correnti 
importanti fa in modo che i sedimenti in 
sospensione, di origine sia terrestre sia 
marina, vi si depositino rapidamente, 
dando origine a fondali fangosi. 

Le barriere oggi esistenti hanno co- 
minciato ad assumere l'attuale profilo 
circa 6000 anni fa, alla fine del periodo 
di trasgressione marina che fece seguito 
al termine dell'ultima glaciazione. A 
quell'epoca le correnti litorali iniziarono 
ad accumulare a una certa distanza dalla 




La laguna dì Venezia, qui ripresa dall'alto, è la più ramosa e meglio 
conosciuta anche daJ punto di vista scientifico. La sua integrità 
biologica, assicurata per millenni dai meccanismi naturali dell 'eco- 



sistema lagunare, è oggi compromessa dalle attività umane. (Foto- 
grafìa Cameraphoto, gentilmente fornita insieme a quella di pagina 
37 e a quella di pagina 38 al centro dal Consorzio Venezia Nuova») 



32 LESC1EN2F- n, 264, agosto 1990 




Questa incisione del XVII secolo, tratta da Curiose* Staats and 
Kriegs Theatrum in l tolteti, pubblicato ad Augusta dallo stampatore 
Gabriel Bodenehr, raffigura la laguna di OrbeteJJo, All'epoca non 



esisteva la diga che, dal 1842, divide la laguna. Per riportare all'e- 
quilibrio questo tratto di costa tirrenica minacciato dall'eutrofiz- 
zazione l'Enea sta svolgendo un'accurata ricerca multidisciplinare. 



costa, dove le onde in arrivo cominciano 

a frangersi, una grande quantità di sedi- 
menti incoerenti, parte dei quali prove* 
ni vano da precedenti barriere lagunari 
sommerse al momento della trasgressio- 
ne marina. Oggi le barriere lagunari 
sembrano aver raggiunto un «profilo di 
equilibrio* tra erosione e deposizione 
dei sedimenti , segno di una diminuita di- 
sponibilità di questi ultimi . Fanno ecce- 
zione alcune zone costiere nei pressi del- 
le foci di grandi fiumi, che continuano a 
essere rifornite di nuovi sedimenti. In 
generale però la formazione delle attuali 
barriere sembra essere stata un evento 
limitato a quei periodo e destinato a non 
ripetersi almeno fino al prossimo impor- 
tante cambiamento del livello del mare. 

T e lagune sono tra gli ambienti acqua- 
" tic» più complessi e variabili, dotate 
come sono di estese interfacce con l 'am- 
biente marino e continentale e con l'at- 
mosfera . Poiché il volume delle acque 
lagunari è ridotto. La loro inerzia chimi- 
co-fisica è molto inferiore a quella delle 
acque marine antistanti; più di queste 



ultime esse risentono infatti delle condi- 
zioni climatiche locali, degli apporti di 
acqua dolce» dell'attività degli organismi 
e degli effetti degli interventi umani. 

Tutte queste diverse influenze si tra- 
ducono in un'ampia variabilità dei para- 
metri ambientali, ciascuno dei quali è le- 
gato a tutti gli altri mediante rapporti 
causa-effetto che agiscono in tempi rela- 
tivamente brevi, anche poche ore. Le va- 
riazioni seguono ritmi che possono veni- 
re perturbati anche dal semplice prolun- 
garsi di un periodo di buono o di cattivo 
tempo e che sono legati all'ingresso e 
all'uscita della marea, all'alternarsi del 
giorno e della notte e delle stagioni. Di 
conseguenza le condizioni ambientali re- 
peribili nelle acque lagunari possono es- 
sere quanto mai varie, tanto che c'è chi 
sostiene che esistono tanti ambienti la- 
gunari quante sono le lagune. 

La salinità delle acque lagunari, per 
esempio, dipende molto più sensibil- 
mente di quella delle acque marine dal- 
l'evaporazione e dagli apporti di acqua 
dolce. Dove questi ultimi sono notevoli 
possono essere alterati anche i rapporti 



tra gli ioni disciolti, che sono contenuti 
in quantità molto diverse nei due tipi di 
acque. In ogni laguna si stabilisce una 
zonazione orizzontale della salinità, che 
varia con la stagione e i movimenti delle 
acque. Le zone situate di fronte alle 
aperture nella barriera hanno in genere 
una salinità prossima a quella del mare, 
mentre quelle più interne presentano 
una salinità progressivamente minore se 
vi è arrivo di acqua dolce, o maggiore se 
Te vaporazione è molto intensa. 

Anche la temperatura delle acque è 
estremamente variabile, perché segue 
più da vicino le variazioni della tempe- 
ratura atmosferica, Rispetto alle acque 
marine, quelle lagunari sono molto più 
fredde in inverno e più calde in estate. 

La concentrazione dell'ossigeno, pa- 
rametro-chiave nell'ecologia delle lagu- 
ne, varia non solo al variare degli altri 
parametri fisici e chimici, in primo luogo 
la temperatura, ma anche in risposta ai- 
Fattività fotosintetica delle piante e alta 
respirazione dell'intera comunità. 

La marea è il meccanismo attraverso 
cui ìa laguna «respira»; il suo ingresso è 
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chiamata dagli ecologi, con termine un 
po' antiquato ma sempre valido, «vivifi- 
cazione marina». Il parziale ricambio 
idrico contribuisce a migliorare le condi- 
zioni mesologiche delle acque. Ne riduce 
le variazioni termiche e saline e ne au- 
menta la trasparenza. Soprattutto nelle 
ore notturne, quando cessa l'attività fo- 
tosintetica delle piante, e durante Testa- 
te, le correnti di marea innalzano la con- 
centrazione dell'ossìgeno disciolto, Il ri- 
cambio idrico diluisce ì cataboliti escreti 
dagli organismi e le sostanze tossiche 
prodotte dai batteri anaerobiri del sedi- 
mento, insieme con La marea penetrano 
in laguna le larve planctoniche di specie 
che si riproducono soltanto in mare e 
dalle quali di pende una parte importante 
della comunità. 

Nelle lagune scarsamente vivificate 
delle regioni calde - così come in quelle 
mediterranee - è relativamente frequen- 
te che in estate, a causa dell'eccessivo 
accumulo di sostanza organica in decom- 
posizione e dell'atta temperatura delle 
acque, diminuisca fino a scomparire l'os- 
sigeno disciolto ,, prima nei sedimenti e 
poi nell'intera colonna d'acqua, Quando 
questo avviene, si parla di «crisi distro- 
fica»: l'assenza di ossigeno fa sì che l'at- 
tività dei batteri anaerobici del fondo li- 
beri grandi quantità di idrogeno solfora- 
to, metano e ammoniaca, che avvelena- 
no letteralmente la comunità vivente. 

Due aspetti nella vita delle lagune co- 
stiere colpiscono in particolar mo- 
do l'attenzione di chi è abituato a studia- 
re la vita nel mare o nelle acque conti- 
nentali. Il primo è il ristretto numero di 
specie presenti, il secondo l'abbondan- 
za, in certi casi davvero straordinaria, di 
individui di alcune dì esse. La bassissi- 



ma diversità specifica veniva tradizional- 
mente spiegata come il prodotto della 
potente azione selettiva esercitata dai ri- 
pidi e variabili gradienti ambientali, e in 
modo particolare dalle oscillazioni di sa- 
linità. Ogni differenza tra la concentra- 
zione dei liquidi interni dell'organismo e 
quella del mezzo in cui esso vive si tra- 
duce in un gradiente di pressione osmo- 
tica. In un'acqua salmastra un organi- 
smo di acqua dolce tende a perdere ac- 
qua, mentre un organismo marino tende 
ad assorbirne. Invece le specie adattate 
alla vita negli ambienti a salinità variabi- 
le, che vengono chiamate eurialine, sono 
dotate di meccanismi fisiologici per re- 
golare il contenuto salino dei liquidi in- 
terni. Fino a non molto tempo fa si rite- 
neva che la colonizzazione delle lagune 
fosse limitata a poche specie eurialine 
ma rine e d'acqua dolce , distribuite lungo 
la congiungente mare-acque continenta- 
li a seconda delle maggiori o minori ca- 
pacità osmoregolative di ciascuna, 

In mare aperto, come anche nei laghi 
e nei fiumi, a piccole differenze nell'am- 
biente chimico-fisico corrispondono dif- 
ferenze anche notevoli nella comunità 
degli organismi. Tra le lagune invece, 
anche se caratterizzate da una grande va- 
rietà di condizioni mesologiche, esiste 
una singolare omogeneità sia nel popo- 
lamento, sia nei meccanismi di funziona- 
mento dell'ecosistema. 

Oggi si ritiene che le comunità lagu- 
nari non siano il semplice risultato del- 
l'impoverimento delle vicine comunità 
marine costiere e di quelle di acqua dol- 
ce. Al contrario, si è osservato che esse 
mostrano aspetti peculiari e una sostan- 
ziale unità biologica. Esistono specie ve- 
getali e animali espressamente adattate 
a questo tipo dì ambienti che si sono evo- 



SPIAGG1A 




Le barriere di materiale sedimentario che racchiudono le Lagune costiere si formano a una 
certa distali /.a dalla costa lungo La fascia qui rappresentata in blu chiaro. Lì si incontrano, 
annullandosi parzialmente. Tonda ili arrivo {freccia in blu) e quella di ritorno o risacca 
{freccia in grigio}. La diminuita velocità delle acque fa sì che in questa zona si depositino 
i sedimenti in sospensione e quelli trascinati dalle onde* formando con l'andare del tem- 
po una barriera che isola dalle acque marine esterne un bacino lagunare poco profondo. 



Iute da forme marine ma che, tuttavia, 
non si trovano mai in mare aperto. 
L'ampia valenza ecologica che permette 
loro di colonizzare le lagune è stata ac- 
quisita a spese della capacità competitiva 
che si manifesta nelle acque a piena sa- 
linità. Il premio che hanno ricevuto in 
cambio è la possibilità di sfruttare le ric- 
che risorse dei nuovi habitat, natural- 
mente eutrofici, e quindi di costituire 
popolazioni numerose. Una ulteriore 
conseguenza della capacità di colonizza- 
re ambienti chimico- fisici molto diversi 
è la vasta distribuzione geografica della 
maggior parte di queste specie. Il loro 
numero ristretto può invece essere sem- 
plicemente dovuto alla «giovane» età 
geologica delle lagune, che non avrebbe 
dato tempo a un maggior numero di spe- 
cie di sviluppare adeguate capacità di 
os mo regolazione, un adattamento rela- 
tivamente difficile da acquisire. 

Ogni anno, nelle regioni temperate di 
solito in primavera, le correnti di marea 
introducono in laguna le larve di un gran 
numero di specie Demoniche costiere. 
Dopo alcune settimane, però, si nota 
che solo poche di esse sono sopravvis- 
sute alle dure condizioni di vita e posso- 
no affiancarsi a quelle che vi compiono 
l'intero ciclo vitale. Anche se il reclu- 
tamento iniziale è del tutto aleatorio, 
da questi eventi selettivi emerge una po- 
polazione originale costituita principal- 
mente da poche specie di anellidì poli- 
cheti, crostacei, molluschi e pesci. La 
sua organizzazione è sempre riconosci- 
bile nei vari bacini, al di là delle loro 
differenze chimico-fisiche, sedimentolo- 
gichc e morfologiche. In particolare, la 
distribuzione delle specie è in larga mi- 
sura indipendente dalla salinità. 

Le lagune costiere, come gli estuari, le 
' piattaforme continentali e le zone 
oceaniche di risalita, possono essere im- 
maginate come isole ad alta produttività 
biologica disperse in una immensa diste- 
sa relativamente povera di vita. In questi 
ecosistemi gli organismi vegetali produ- 
cono in media 200-400 grammi di sostan- 
za organica per metro quadrato all'anno , 
un quantitativo che* in condizioni ot- 
timali, può arrivare a 700-900 grammi, 
contro una media di circa 30-60 grammi 
nel resto dell'oceano. Una produzione 
primaria cosi elevata è in grado di man- 
tenere grandi biomasse di consumatori 
primari e secondari che rendono econo- 
micamente molto remunerativi questi 
ambienti. 

I principali meccanismi responsabili 
degli alti livelli di produzione primaria 
raggiunti nelle lagune sono oggi abba- 
stanza chiari. L'ecosistema lagunare è 
attraversato da elevati flussi di energia 
che, oltre alla radiazione solare utilizza- 
bile per la fotosintesi, comprendono va- 
rie forme di energia meccanica ausiliaria 
fornite dal vento e dalle maree. Questi 
flussi di energia ausiliaria non vengono 
direttamente sfruttati dagli organismi, 
ma assicurano loro U rifornimento delle 



34 LE scienze n. 264, agosto 1990 




Abbiamo qui riunito alcuni esempi dì forme di vita che trovano 
nelle lagune costiere il Loro habitat ideale occupando vari livelli 
nella catena alimentare dell'ecosistema. In alto a sinistra, un ger» 
mano che si ciba di piante e piccoli animali; a fianco, un cormorano, 
abile predatore di pesci di discrete dimensioni: al centro a sinistra, 
colonia dì comuni gahhiani che si nutrono di pesci e molluschi, 



ma che sono anche avidi spazzini; a destra, fenicotteri ripresi negli 
stagni della Camargue mentre si alimentano filtrando il plancton 
col becco; in basso a sinistra alcune anguille, voraci carnivori 
che migrano nelle acque delle lagune dove trovano cibo in quantità; 
a fianco, distesa di mitili, molluschi filtratori abbondantissimi 
in tutte le nostre acque costiere sia spontanei che coltivali. 



risorse limitanti, aumentando in questo 
modo l'efficienza dei trasferimenti ener- 
getici da un livello trofico all'altro. 

Come in tutti gli ecosistemi acquatici 
caratterizzati da una produzione prima- 
ria altrettanto alta, è la disponibilità di 
elementi nutritivi inorganici (nutrienti), 
in primo luogo nitrati e fosfati, a permet- 
tere lo sviluppo di un'abbondante flora 
planctonica e Demonica. Essendo bacini 
semichiusi e a rapida sedimentazione, le 
lagune fungono in certa misura da «trap- 
pole» per i nutrienti che sono di origine 



prevalentemente continentale nelle re- 
gioni temperate e umide, e marina in 
quelle aride. Al contrario di quanto av- 
viene in mare aperto e nei laghi, la di- 
sponibilità dei nutrienti non è legata alla 
risalita stagionale di acque profonde, ma 
dipende direttamente dalla rimineraliz- 
zaztone batterica che ha luogo nei sedi- 
menti del fondo. La circolazione dei nu- 
trienti nella colonna d'acqua dove ven- 
gono utilizzati è assicurata dalla forte 
turbolenza verticale indotta dal vento, 
che rappresenta un apporto energetico 



di tipo meccanico che lega il ciclo dei 
nutrienti alla produzione primaria . È per 
questo motivo che, nonostante la grande 
varietà di condizioni ecologiche reperi- 
bili, neUa maggior parte delle lagune si 
osserva lo stesso tipo di ciclo dei nutrien- 
ti e la produzione primaria, pur essendo 
più elevata nella buona stagione T è distri- 
buita nell'intero arco dell'anno e non è 
concentrata in brevi fioriture stagionali. 
Il contributo relativo del fitoplancton 
alla produzione primaria è maggiore nel- 
le lagune più profonde. Nelle altre la ri- 
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In questa rappresentazione schematica delie reti trofiche lagunari 
i blocchi rappresentano Ì principali compartimenti dell'ecosistema 
e le frecce i flussi di sostanza organica, quindi di energìa , tra i com- 
partimenti. Il compartimento centrale rappresenta il Tondo organi- 



co particolato. Le dimensioni progressivamente minori delle frecce 
indicano La perdita di energia - dovuta alla respirazione degli orga- 
nismi * al passaggio da un livello trofico al successivo. Le frecce in 
grigio chiaro rappresentano i flussi di sostanza organica disciolta. 



duzione della colonna d'acqua in cui può 
aver luogo la fotosintesi è compensata 
dal maggiore contributo delle macrofite 
e delle microfite Demoniche. In laguna, 
tuttavia, non esiste una netta divisione 
tra le due componenti produttive: in 
condizioni di calma gli organismi fito- 
planctonici affondano fino a depositarsi 
sul fondo, mentre quando le acque sono 
agitate , come accade quando soffia ven- 
to forte, sono le microfite bentoniche a 
essere messe in sospensione nella colon- 
na d'acqua. 

Spesso proprietà comuni ad ambienti 
differenti emergono a livello di ecosiste- 
ma. È sorprendente che, nonostante i 
contributi relativi siano molto diversi* 
nelle lagune, negli estuari, nelle più pro- 
duttive aree costiere e in quelle oceani- 
che di risalita la massima produzione pri- 
maria annuale ottenibile sia dello stesso 
ordine di grandezza. Essa è pari all'I .5 
per cento della radiazione solare incì- 
dente ed equivale a 0,3-0,5 x UP chi- 
lojoule per metro quadrato all'anno, a 
seconda della latitudine. Come in altri 
ecosistemi costieri .una integrazione non 
trascurabile della base alimentare per 
la comunità animale è fornita dai batteri . 
che utilizzano la sostanza organica e 
inorganica disciolta nell'acqua escreta 
dai vari organismi della comunità con- 
vertendola in biomassa particolata. 

L energia fissata dalle piante compie, 
all'interno della comunità animale, 
percorsi che sono ancora in gran parte 



sconosciuti. Alla semplicità strutturale 
del popolamento delle lagune, derivante 
dal ristretto numero di specie presenti, 
corrisponde un'elevata complessità delle 
catene alimentari. 

Tradizionalmente i flussi di energia 
negli ecosistemi vengono suddivisi ira 
catene di pascolo e catene di detrito, co- 
stituite da organismi appartenenti cia- 
scuno a un particolare livello trofico. Nei 
caso delle lagune questo vuol dire che 
soltanto una parte della produzione pri- 
maria verrebbe consumata direttamente 
dagli erbivori. Una percentuale intorno 
al 50 per cento detfitoplancton e intorno 
ai 90 per cento delle macrofite verrebbe 
infatti consumata solo dopo la morte 
delle piante stesse sotto forma di detrito 
organico. Il detrito, colonizzato da bat- 
teri e da altri microrganismi eterotrofi 
che ne aumentano il valore nutritivo, 
verrebbe utilizzato dai consumatori pri- 
mari i quali, a loro volta, verrebbero pre- 
dati dai carnivori primari, questi dai car- 
nivori secondari e così via. 

Con maggiore realismo, le reti trofi- 
che lagunari vengono oggi considerate 
composte da tre soli livelli, che non cor- 
rispondono tuttavia ai livelli trofici tra- 
dizionali. Il primo è quello dei «fondo 
organico particoiato», che include tutte 
le forme di materiale organico vivo o 
mono presenti sotto forma dì particelle. 
Non solo materiale vegetale in decom- 
posizione dunque, ma anche batteri, 
protozoi, nematodi, larve di molti inver- 
tebrati e microflora Demonica. Il secon- 



do livello è costituito dai consumatori di 
questo fondo. Comprende la maggior 
parte degli invertebrati Demonici, sia fil- 
tratori sia limivori, come molti aneli idi, 
crostacei e molluschi, e alcuni pesci della 
famiglia dei mugilidi. Si tratta in realtà 
di un livello trofico misto costituito da 
specie che non possono venire rigida- 
mente definite erbivore, o detritivore, o 
predatrici primarie, e quindi non si pos- 
sono assegnare a un livello trofico preci- 
so. Sono specie onnivore «opportuni - 
ste», che si nutrono poco selettivamente 
di ogni tipo di materiale organico all'in- 
terno di una certa classe di dimensioni 
che possono trovare sul o nel sedimento. 
Misurando, infatti, i trasferimenti e- 
nergetici tra i vari comparti funzionali 
dell'ecosistema si osserva che la produ- 
zione dei consumatori primari è in gene* 
re pari al 10 per cento della produzione 
primaria. Questo rapporto è molto simi- 
le a quello caratteristico del trasferimen- 
to energetico da un livello trofico al suc- 
cessivo in ogni tipo di ecosistema, per 
esempio in una catena dì pascolo pian- 
te-erbivori. Esso suggerisce che in lagu- 
na la produzione primaria venga utiliz- 
zata in modo analogo, senza cioè l'inter- 
posizione di un ulteriore livello trofico di 
microrganismi decompositori, nel qual 
caso si osserverebbe una produzione di 
un ordine di grandezza inferiore. Questo 
fenomeno spiega l'importanza economi- 
ca delle lagune, dal momento che il se- 
condo livello, costituito da molte specie 
di molluschi, viene sfruttato direttamen- 
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te come alimento dai crostacei e dai pesci 
che, a sua volta, l'uomo pesca per il suo 
consumo. 

Il fatto che il legame tra il comparti- 
mento autotrofo dell'ecosistema e quel- 
lo eterotrofo sia costituito dal detrito 
comporta una relativa stabilità delle ri- 
sorse alimentari. È il contrario di quanto 
avviene nelle catene di pascolo piante- 
-erbivori, nelle quali le popolazioni ani- 
mali dipendono dalla disponibilità di 
materiale vegetale vivo. IL detrito orga- 
nico funge infatti da volano, svincolando 
in cena misura la comunità animale dalle 
fluttuazioni della produzione primaria e 
quindi stabilizzando la popolazione. 

Alcune specie carnivore dì anellidi po- 
licheti e dì crostacei decapodì (gamberi, 
granchi e paguri) e la quasi totalità dei 
pesci e degli uccelli costituiscono il ter- 
zo livello delle reti trofiche, quello dei 
predatori ai vertici delle catene alimen- 
tari. Sono poche le specie di pesci che 
compiono in laguna tutto il loro ciclo vi- 
tale, e quelle che lo fanno molto spesso 
non vi svolgono un ruolo ecologico do- 



minante e sono di scarsa importanza 
economica. La maggior parte dei pesci 
sono ospiti temporanei che si riproduco- 
no in mare ed entrano in laguna, allo 
stato di larve o di avannotti, perché vi 
trovano abbondante nutrimento e un 
ambiente relativamente Ubero da preda- 
tori. Tra essi sono dominanti specie eco- 
nomicamente pregiale come orate, spi- 
gole e anguille. 

Sebbene ciascuna specie abbia un pro- 
prio calendario migratorio locale, gli in- 
gressi avvengono tra la fine dell'autunno 
e l'inizio della primavera. Durante Te- 
state, stagione in cui maggiore è la bio- 
massa disponibile, la popolazione è sta- 
bile. Il ritorno in mare, tranne che per le 
anguille che si fermano per qualche an- 
no, ha luogo tra la fine dell'estate e l'i- 
nizio dell'inverno. Non si sa con esattez- 
za quali siano gli stimoli che guidano l'in- 
gresso dei pesci, anche se è noto che il 
flusso migratorio diminuisce quanto più 
le condizioni mesologiche della laguna 
differiscono da quelle delle acque mari- 
no. Le migrazioni stagionali dei pesci. 



insieme all'ingresso e all'uscita di sostan- 
za organica al seguito delle correnti di 
marea, collegano Te reti trofiche lagunari 
con quelle marine costiere. 

Purtroppo siamo ancora lontani da 
una comprensione approfondita delle 
reti trofiche lagunari. La loro comples- 
sità trova una prima ragione neU'ecletti* 
smo alimentare delle singole specie, che 
si traduce in un elevato grado di inter- 
connessione tra le catene trofiche. La 
possibilità di attìngere a svariati tipi di 
risorse è un evidente adattamento alla 
vita in un ambiente biologicamente mol- 
to variabile, Anche La diversa disponibi- 
lità, nelle varie zone di una laguna, del- 
l'energia meccanica ausiliaria dipenden- 
te dalla morfologia del bacino è la causa 
dei differenti gradi e modalità dei trasfe- 
rimenti energetici osservati. Il movimen- 
to delle acque all'interfaccia acqua-sedi- 
menti ripristina una serie dì gradienti 
chimici dai quali dipende l'attività della 
microflora bentonica e dei microrgani- 
smi eterotrofi . cioè parte della produzio- 
ne al primo livello. Questo movimento è 




L'uomo ha sviluppato nel corso dei secoli 
tecniche sempre più valide per lo sfrutta* 
mento delle lagune ai Tuli della pesca. Poi- 
ché molte specie dì pesci compiono migra- 
zioni stagionali, il sistema inizialmente a- 
dottalo è stato quello illustrato nel disegno: 
attrezzare con barriere (lavo rieri i il cana- 
le di accesso alla laguna in modo da permet- 
tere l'ingresso delle forme giovanili impe- 
dendo l'uscita degli adulti. Successivamen- 
te sono state create strutture più comples- 
se come la valle da pesca qui fotografata da 
un aereo in volo sulla laguna di Venezia. 
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Tradizionali sistemi di pesca tuttora praticati nelle lagune venete. In atto, i «casoni» della 
laguna di Grado; aJ centro, impianto per le reti nella laguna di Venezia; in basso, barche 
da pesca a Ch loggia con i caratteristici panieri per rallevarne nto dei granchi fino alla muta* 



inoltre responsabile delia disponibilità di 
cibo in sospensione per gli organismi fil- 
tratori e in particolare per molti mollu- 
schi, che sono infatti più diffusi nelle zo- 
ne vicine allo sbocco a mare. Dove inve- 
ce prevalgono condizioni di basso idro- 
dinamismo sono più diffuse le forme li- 
mivore rappresentate per lo più da aneU 
lidi e crostacei. La presenza soltanto 
temporanea in laguna di una parte della 
popolazione, in particolare dei predatori 
di alto livello come i pesci, introduce 
un'ulteriore variabilità temporale nella 
configurazione delle reti trofiche. 

Gli ecosistemi lagunari sono da consi- 
derarsi stabili? La domanda è nata 
insieme con lo studio scientifico di questi 
ambienti e ha importanza non soltanto 
teorica, ma anche pratica, poiché a essa 
è legata la possibilità di una corretta ge- 
stione delle risorse lagunari. 

La stabilità di un ecosistema viene in 
genere definita come la sua capacità di 
resistere alle perturbazioni esterne, per 
esempio di tipo chimico-fisico, Da que- 
sto punto di vista le comunità lagunari 
sono da considerarsi instabili, Nel corso 
deiranno le popolazioni possono subire 
variazioni numeriche notevolissime a 
causa della severità e incostanza delle 
condizioni ambientali. Larve di nuove 
specie penetrano dal mare e vi si stabili- 
scono, mentre altre possono andare in- 
contro all'estinzione. Durante una crisi 
distrofica estiva può venire distrutta an- 
che l'intera popolazione . Tuttavia, se so- 
no osservate su più lunghe scale tempo- 
rali , come è accaduto in Mediterraneo 
nel corso di più di 2000 anni di sfrut- 
tamento economico e gestione empirica 
e alcuni decenni di intensa indagine 
scientifica, le comunità lagunari mostra- 
no una grande costanza sia nelle specie 
presenti che nel tipo di relazioni tra 
di esse. 

Questa capacità di tornare rapida- 
mente al proprio «baricentro ecologico» 
dopo una perturbazione si chiama resi- 
lienza, ed è un'accezione particolare del 
concetto di stabilità. La resilienza è il 
risultato detrazione di meccanismi o- 
meostatici della comunità evolutisi in ri- 
sposta aunambiente meso logicamente 
instabile. A livello delle singole specie 
ne sono responsabili adattamenti sia fi- 
siologici, come Tosmoregolazione, l'alto 
tasso riproduttivo e la capacità di rallen- 
tare le funzioni vitali in condizioni di par- 
ziale anossia, sia etologici, come l'eclet- 
tismo alimentare e la capacità di spostar- 
si in zone più favorevoli, A livello di eco- 
sistema, la prevalenza delle catene ali- 
mentari basate sul detrito fornisce una 
risorsa di base relativamente costante e 
l'alto grado di interconnessione nelle reti 
trofiche permette a molte specie di sfrut- 
tare nuove prede (o comunque nuove 
risorse) se quelle abituali vengono a 
mancare. Il collegamento con il mare in- 
fine facilita la rapida ricolonizzazione da 
parte di specie localmente estinte. 

Ciò che distingue le lagune costiere da 
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altri ecosistemi stabili ma non resilienti, 
come i laghi o le foreste, è che per quan- 
to severa sta stata la perturbazione esse 
tornano alle condizioni di partenza in un 
tempo relativamente breve. In ecologia 
teorica si dice che esse hanno un solo 
dominio di attrazione. Gli altri ecosiste- 
mi invece resistono al cambiamento fin- 
ché la perturbazione si mantiene entro 
certi limiti, ma se questi vengono supe- 
rati cambiano bruscamente. Il ritorno al- 
le condizioni originarie può allora richie- 
dere moltissimo tempo, o addirittura 
non avvenire più. In questo caso si dice 
che l'ecosistema si è spostato su un nuo- 
vo dominio di attrazione, una nuova 
condizione di equilibrio in cui è destina- 
to a restare. 

Anche le attività umane costituiscono 
delle perturbazioni. La pesca per esem- 
pio è una perturbazione molto forte, 
perché consiste in larga misura nella ri* 
mozione dall'ecosistema dei carnivori di 
alto livello, con ripercussioni che si 
estendono alle intere reti trofiche. La 
quasi totale scomparsa di alcuni stock 
ittici nei grandi laghi nordamericani tra 
il 1946 e il 1950 e nel mare del Nord tra 
gli anni cinquanta e sessanta è stata cau- 
sata da un'eccessiva attività dì pesca, in 
seguito alla quale questi sistemi sono sta- 
ti forse definitivamente spostati dalle 
originarie condizioni di equilibrio tra le 
varie popolazioni. 

Nelle lagune costiere invece il pronto 
ripristino dei precedenti livelli di pesco- 
sità ha fatto seguito a periodi dì sfrutta- 
mento talora molto intenso, come anche 
ad altri tipi di danno all'ecosistema. 

Sebbene i livelli della produzione prì* 
maria nelle lagune costiere siano del* 
lo stesso ordine di grandezza di quelli 
delle più produttive aree marine, le 
quantità di pescato da esse ottenute sono 
in genere, per unità dì superfìcie, molto 
maggiori. Le lagune infatti godono degli 
apporti energetici ausiliari forniti dal 
vento e dalle maree. Secondo dati rac- 
colti dalla FAO la produzione media an- 
nuale delle lagune costiere mondiali è di 
107 chilogrammi per ettaro all'anno, 
contro i 59 delle piattaforme continentali 
e addirittura i 26 dei laghi. Molte lagune 
tuttavia sono in grado di sostenere pro- 
duzioni di 300-400 chilogrammi per etta- 
ro all'anno, che arrivano in alcuni casi a 
800-900 chilogrammi. 

in alcune regioni, come il bacino del 
Mediterraneo, lo sfruttamento delle ri- 
sorse lagunari è già citato dagli autori 
classici e ha probabilmente origini più 
antiche. Tradizionalmente consiste nella 
raccolta o nell'allevamento di molluschi 
e nella pesca basata sulla conoscenza 
delle migrazioni stagionali dei pesci, An- 
cora oggi il più semplice sistema di pesca 
consiste nella costruzione, lungo i canali 
aperti dalle correnti di marea nelle bar- 
riere, di «lavorieri», sorta di grate metal- 
liche o di legno che permettono l'ingres- 
so delle larve e degli avannotti, ma im- 
pediscono l'uscita degli individui adulti. 



Nel corso dei secoli si è consolidato un 
vasto corpo di conoscenze empiriche sul- 
la gestione degli ecosistemi lagunari, 
centrato sul controllo degli affluenti e 
sulla manutenzione degli sbocchi a ma- 
re. Le ragioni dell'alta produttività, ma 
anche della stessa conservazione fisica 
delle lagune, risiedono infatti nell'equi- 
librio tra immissione di acque dolci, ap- 
portatrici di nutrienti, ma anche di sedi* 
menti che tendono a lungo andare a in- 
terrarle, e fattori della vivificazione ma- 
rina, responsabili della stabilità mesolo- 
gica e dell'ingresso delle larve di gran 
parte della popolazione faunistica. La 
validità di queste conoscenze può essere 
tuttora apprezzata studiando, per esem- 
pio, la serie di interventi attuali nel corso 
dei secoli nella laguna di Venezia. 

Fino a qualche tempo fa, tranne rare 
eccezioni come la vallicoltura veneta. 
lo sfruttamento delle risorse lagunari 
è consistito nella semplice raccolta di 
quanto la natura spontaneamente pro- 
duce. Oggi invece sono state sviluppate 
tecniche di acquacoltura che permetto* 
no di sfruttare in maniera più razionale 
la naturale produttività delle lagune sen- 
za arrecare danni all'ambiente. Si tratta 
di una serie di attività rivolte, da una 
parte, ad aumentare la produttività me- 
diante interventi di fertilizzazione e di 
regolazione dei flussi idrici, dairaltra a 
introdurre individui giovani di specie ap- 
prezzate sul mercato, in quantità com- 
patìbili con le capacità produttive dei ba- 
cini. Ma c f è ancora spazio per rendere 
più proficue queste attività grazie a una 
migliore comprensione dei meccanismi 
produttivi e dei flussi energetici di questi 
ecosistemi. Già ora comunque si posso- 
no ottenere raccolti che possono rag- 
giungere la tonnellata per ettaro all'anno 
a seconda del livello trofico delle specie 
sfruttate. 

Trattandosi per lo più di tecniche sem- 
plici e di bassa tecnologia, esse sono di 
facile introduzione nei paesi in via di svi- 
luppo, ti potenziale produttivo globale 
delle lagune, specialmente nelle regioni 
tropicali, è infatti enorme e ancora quasi 
intatto. 

Luso da parte dell'uomo pone però al- 
cuni problemi di conservazione. In 
passato la più diffusa forma di danno atle 
lagune costiere è stato Y interramento. 
Questo veniva effettuato allo scopo di 
recuperare terre coltivabili e per limita- 
re la diffusione della malaria. In Italia, 
per esempio , sono stati drasticamente ri- 
dotti in questo modo i sistemi lagunari 
pugliesi e medio-tirrenici che un tempo 
erano molto estesi - basti pensare che in 
epoca romana si poteva navigare da Fiu- 
micino a Pozzuoli senza dover mai farlo 
in mare aperto - e in parte anche quelli 
deiralto Adriatico. 

Attualmente i problemi maggiori so- 
no posti dalla vulnerabilità geologica di 
questi ecosistemi. Già negli anni settan- 
ta la Commissione per l'ambiente costie- 
ro dell'Unione geografica intemazionale 



faceva rilevare la prevalenza su scala 
mondiale dei fenomeni di erosione delle 
barriere su quelli di deposizione dei se- 
dimenti. Se in alcuni casi questo fenome- 
no può essere attribuito a cause naturali 
come un innalzamento del livello del 
mare rispetto alla terra, più spesso è do- 
vuto all'intervento dell'uomo sul corso 
dei fiumi, apportatori di sedimenti, e sul- 
le barriere stesse. 

Non va inoltre trascurato il fatto che, 
essendo bacini semichiusi, le lagune han- 
no lunghi tempi di ricambio delle acque 
e dei sedimenti. Per questo motivo sono 
particolarmente vulnerabili nei confron- 
ti degli agenti inquinanti, che tendono 
ad accumularvisi, comportandosi come 
nutrienti. 

Fortunatamente l'intervento umano è 
stato fino a oggi limitato per lo più 
alle lagune costiere delle zone temperate 
settentrionali, così che la maggior parte 
delle lagune nel mondo si trova ancora 
allo stato naturale. Lo studio scienti- 
fico di questi ecosistemi potrà fornire le 
basi di conoscenza per conciliare le cre- 
scenti pressioni per il loro sfruttamento 
economico con l'esigenza di conservarne 
l'integrità geologica e biologica per le ge- 
nerazioni future. 
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I superfluidi dell'elio 3 

A temperature dell'ordine dei millikelvìn Vello liquido mostra effetti 
quantistici macroscopici; se si riuscirà ad avvicinarsi ulteriormente allo 
zero assoluto, si potrebbero ottenere fluidi ancor più straordinari 



di Olii V. Lounasmaa e George Pickett 



1e temperature incredibilmente alte 
dei primi istanti di vita dell'uni- 
-/ verso non potranno probabil- 
mente essere mai raggiunte, neppure 
con i più grandi acceleratori di parti- 
celle. Ma i fisici delle basse temperature 
hanno già da tempo superato la natura. 
Nei 15 miliardi di anni trascorsi dal 
big bang, nessun punto, in tutto Tunì ver- 
so, ha raggiunto temperature inferiori a 
tre kelvin (la temperatura del fondo co- 
smico a microonde), mentre in laborato- 
rio si ottengono temperature debordine 
dei nanokelvin e dei picokelvin. I feno- 
meni studiati in queste condizioni non 
solo sono nuovi per la fisica, ma non si 
sono mai verificati in tutta la storia del- 
l'universo. 

Di tutti i fenomeni insoliti che hanno 
luogo a temperature ultrabasse forse i 
più spettacolari sono la superfluidità - 
ossia il flusso privo di attriti di un liquido 
- e il suo analogo in elettronica, la super- 
conduttività. La superfluidità dell'elio 4 
(l'isotopo più comune di questo elemen- 
to) è nota dal 1938. Nel 1972 Douglas D. 
Osheroff, Robert C Richardson e Da- 
vid Nf . Lee della Cornell University sco- 
prirono che anche Tello 3 può diventare 
superfluido. Da circa 15 anni lo studio 
della superfluidità è di interesse centrale 
nella fìsica delle temperature ultrabasse. 

Il comportamento dell'elio 3 super- 
fluido può essere molto complesso, pur 
trattandosi di un liquido semplice, com- 
posto da atomi identici e chimicamente 
inerti di un gas nobile, Oltre a essere di 
per sé interessante, questa combinazio- 
ne di semplice e di complesso rende Fe- 
llo 3 superfluido una sostanza ideale per 
lo studio dì molti altri problemi relativi 
alle fasi condensate della materia, dalle 
proprietà delle stelle di neutroni a quelle 
dei superconduttori ad alta temperatura. 

A bassa temperatura Telio è un «li- 
quido quantistico», ossia la mec- 
canica quantistica influisce profonda- 
mente non solo sulle sue proprietà mi- 
croscopiche, ma anche su quelle macro- 
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scopiche. La natura superfluida dell'elio 
è un compromesso fra la meccanica 
quantistica, che impone un'indetermi- 
nazione minima fondamentale al com- 
portamento dei singoli atomi, e il terzo 
principio della termodinamica, secondo 
cui in una sostanza deve instaurarsi Tor- 
di ne perfetto con l'approssimarsi allo ze- 
ro assoluto. Ad alte temperature la fase 
dominante è quella gassosa e gli atomi 
hanno moti casuali; al diminuire della 
temperatura si ha liquefazione e succes- 
sivamente congelamento in fase solida, 
la fase in cui la posizione di ogni atomo 
dovrebbe essere fissata unìvocamente, 
Da un punto dì vista quantistico» il 
principio di indeterminazione di Hei- 
senberg afferma che non è possibile pre- 
cisare simultaneamente la quantità di 
moto e la posizione di una particella ; mi- 
surando la prima si produce indetermi- 
nazione nell'altra. Poiché gli atomi di 
elio sono molto leggeri e interagiscono 
debolmente, le loro posizioni sono inde- 
terminate anche allo zero assoluto; non 
possono essere tenuti immobili abba- 
stanza a lungo da formare un solido a 
bassa pressione perché la loro energia 
cinetica di punto zero è rilevante- 
li risultato è abbastanza paradossale: 
l'elio superfluido rimane liquido anche 
alle temperature più basse, ma al contra- 
rio dei liquidi comuni, in cui lo scorri- 
mento fluido è segno di disordine inter- 
no, esso ha un ordine interno perfetto, 
anche se non evidente. 

Il particolare ordinamento che si veri- 
fica nell'elio liquido è una conseguen- 
za della distinzione stabilita in meccani- 
ca quantistica fra i fermioni (così chia- 
mati in onore di Enrico Fermi) e i bosoni 
(che prendono il nome da Satyendra 
Nath Bose). Fra i bosoni vi sono le par- 
ticelle portatrici di forze, come i fotoni 
e i pioni. Il loro spio è un multiplo intero 
del quanto fondamentale del momento 
angolare, 7j, che è pari alla costante di 
Planck divisa per 2n. Un numero qual- 
siasi di bosoni può occupare simultanea- 



mente lo stesso stato quantico, per cui 

allo zero assoluto tutti i bosoni di un dato 
sistema possono condensare nello stesso 
stato quantico di minima energia. 

Le particelle che hanno spin uguale a 
un multiplo semiintero (1/2, 3/2 e così 
via) di 71, come gli elettroni» i protoni e 
i neutroni, sono fermioni, le particelle da 
cui è costituita la materia. In ogni mo- 
mento un solo fermione può occupare 
un particolare stato quantico, il che 
esclude la possibilità che tutte le parti- 
celle condensino in un singolo stato di 
minima energia. 

Un atomo di elio 4 è costituito da due 
elettroni, due protoni e due neutroni, 
ognuno con spin semiintero, per cui l'a- 
tomo nel suo complesso è un bosone. 
Quando l'elio 4 è raffreddato al di sot- 
to di una temperatura critica, il punto 
lambda (2,17 kelvin a pressione nulla), 
il liquido inizia a condensare nello stato 
di minima energia. A temperature estre- 
mamente basse quasi tutto il liquido si 
trova in questo stato, e quindi un'uni- 
ca funzione d'onda quantistica descrive 
non solo il comportamento delle singole 
particelle, ma anche quello del liquido a 
livello macroscopico. 

Oltre a ciò, occorrono parecchia ener- 
gia e quantità di moto per portare il li- 
quido in uno stato eccitato. È questa 
condizione che genera la superfluidità. 
In un fluido normale le collisioni fra ato- 
mi o fra questi e le pareti dei contenitore 
possono facilmente portare un atomo da 
uno stato energetico a un altro di energia 
quasi uguale e dissipare così il flusso di 
un fluido. L'elio liquido allo stato fon- 
damentale, tuttavia, non può passare da 
uno stato energetico a un altro in seguito 
a collisioni a bassa velocità. Non vi sono 
meccanismi che dissipino energia. 

La superfluidità nell'elio 3 è di natura 
abbastanza diversa. Gli atomi di questo 
isotopo, che contengono un numero di- 
spari di neutroni e quindi un numero to- 
tale dispari di particelle, sono fermioni e 
pertanto non sono in grado di condensa- 
re in un unico stato fondamentale. La 



conseguenza di ciò è che l'elio 3 non può 
divenire superfluido con la stessa facilità 
dell'isotopo bosonico, Tuttavia, a una 
temperatura di transizione circa 1000 
volte più bassa di quella dell'elio 4, co- 
mincia a manifestarsi fra gli atomi di 
elio 3 una debole attrazione. Gli atomi 
la cui quantità di moto è uguale e oppo- 
sta tendono a formare coppie nelle quali 
le due particelle orbitano a distanza ru- 
na intomo all'altra. Queste coppie (chia- 
mate coppie di Cooper dal nome di Leon 
N, Cooper, ora alla Brown University, 
che propose un analogo accoppiamento 
di elettroni per spiegare la supercondut* 
tività) sono bosoni, dato che i loro spin 
semiinteri si sommano fornendo un va- 
lore intero, e quindi possono condensare 
in un unico stato fondamentale e forma- 
re un superfluido. 

In realtà si formano due superfluidi, 
denominati 3 He-/l e ^He-ZL Nella fase A 
gli spin nucleari dei due atomi tendono 
a giacere in un piano perpendicolare al- 
l'asse del moto orbitale, mentre nella fa- 
se B la correlazione è meno evidente. 

Dato che tutte le coppie di elio 3 si 
trovano nello stesso stato quantico, i 
rapporti fra spin e moto orbitale riguar- 
dano non solo le singole coppie ma l'in- 
tero superfluido. Nell'elio 3 superfluido 
si ha direzionalità, come in un cristallo 
liquido: le coppie di atomi possono esse- 
re allineate da fattori esterni come campi 
magnetici, flussi di liquido o superna, e 
si dice allora che l'elio 3 superfluido pos- 
siede una struttura interna. (Gli atomi di 
elio 4 non hanno spin né proprietà dire- 
zionali particolari; perciò Te Ho 4 super- 
fluido non ha struttura interna.) 

Il comportamento dei superfluidi è 
di natura profondamente diversa da 
quello dei fluidi convenzionali. Un'ano- 
malia notevole si manifesta quando si 
cerca di far ruotare un superfluido. Un 
liquido normale in un secchio che ruota 
su se stesso a velocità costante si muove 
con la stessa velocità angolare del sec* 
chio, come se fosse un corpo solido. La 
velocità, e quindi anche il momento an- 
golare, del liquido è proporzionale alla 
distanza radiale dall'asse di rotazione. 

Tuttavia non è possibile far ruotare 
nello stesso modo l'elio superfluido, per- 
ché esso è un liquido quantistico. La ro- 
tazione uniforme implica che la velocità, 
e di conseguenza il momento angolare, 
del liquido aumenti linearmente con la 
distanza dal Passe di rotazione. Il mo- 
mento angolare è inversamente propor- 



la criostato rotante provoca La formazione 
di vortici ne ir elio 3 superfluido. Questo di* 
«positivo sperimentale dell'altezza di tre 
metru installato presso il Politecnico di Hel- 
sinki, può raggiungere una velocità di rota- 
zione di 30 giri al minuto. Oltre all'elio 
liquido, contiene sensori sperimentali e un 
sistema dì raffreddamento a più stadi. 




zionale alla lunghezza d onda e quindi le 
funzioni d'onda quantistiche degli atomi 
della parte più estema del liquido devo- 
no avere una lunghezza d'onda minore 
di quella degli atomi più vicini all'asse di 
rotazione, Questo è certo possibile per 
gli atomi di un liquido normale perché 
ciascuno possiede la propria funzione 
d'onda. Ma tutti gli atomi di un campio- 
ne di elio superfluido sono descritti da 
un'unica funzione d^onda quantistica ed 
è geometricamente impossibile costruire 
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Le temperature più basse mai raggiunte so- 
no state ottenute nell'elio 3, che deve essere 
raffreddato per contatto con altre sostanze, 
negli elettroni di metalli raffreddati per or- 
dinamento magnetico e in nuclei metallici 
considerati da soli. Le temperature più bas- 
se nell'elio 3 liquido (circa 100 microkelvin) 
sono state raggiunte a Lancaster, i. El gruppo 
di Hiciehik» Ishimoto dell* Università di To- 
kyo ha portato Pelio 3 solido a 43 microkel- 
vin J Il gruppo di Lancaster ha anche raf- 
freddato gli elettroni di conduzione del ra- 
me a 12 mìcrokelvin, un record eguagliato 
da Frank D. M, Pobell e colleglli dell'Uni- 
versità di Rayreuth. Nel fehhraio di que- 
st'anno, a Helsinki, Periti J, Hakonen e Shi 
Yin hanno portato la temperatura nucleare 
di un campione d'argento a 800 picokelvin. 



un insieme di creste e ventri disposti cir- 
colarmente la cui spaziatura diminuisca 
all'aumentare del raggio. L'elio super- 
fluido esiste in uno stato di non rotazio- 
ne nei confronti dell'intero universo. 

Una funzione d'onda la cui lunghezza 
d'onda aumenti all'aumentare dei raggio 
è viceversa possibile. Questo andamento 
corrisponde al moto vorticoso di un li- 
quido: il flusso è più veloce al centro del 
vortice e rallenta all'aumentare del rag- 
gio. In effetti, se si fa ruotare su se stesso 
un contenitore riempito di elio superflui- 
do, anche a velocità angolare relativa- 
mente bassa, lo stato stazionario cessa di 
esistere e si ha formazione di minuscoli 
vortici. La rotazione non è distribuita 
uniformemente come avviene in un li- 
quido convenzionale, ma si propaga nel- 
l'elio superfluido lungo Tasse dei vortici. 
Le interazioni fra i vortici e fra questi e 
le pareti del contenitore generano un 
certo attrito, e pertanto in queste con- 
dizioni Tello non è più completamente 
superfluido. 

Il flusso rotatorio associato a ciascuno 
di questi vortici in miniatura respinge i 
vicini, cosicché i vortici formano un re- 
ticolo esagonale regolare, A una tipica 
velocità sperimentale di rotazione, pari 
a 1 2 giri al minuto , la distanza fra i vortici 
è di circa 0,2 millimetri. (Il reticolo di 
vortici nell'elio 4 è stato fotografato di- 
rettamente da Richard E. Packard e col- 
laboratori de IT Università della Califor- 
nia a Berkeley.) 

I vortici si formano facilmente in un 
volume non confinato di superfluido, ma 
collocando quest'ultimo in un contenito- 
re riempito di piccole particelle - per 
esempio allo scopo di osservare la visco- 
sità incredibilmente ridotta del fluido - 
si inibisce la formazione di vortici. Il flui- 
do può scorrere senza attrito fra le par- 
ticelle, ma non c'è spazio a sufficienza 
perché si sviluppi un flusso rotatorio. 
Questo fatto genera una situazione pa- 
radossale: quanto più sono fini i pori at- 
traverso cui si fa passare un superfluido, 
tanto più velocemente esso scorre, 

I vortici superfluidi nell'elio 4 sono 
già abbastanza interessanti, ma la 
struttura interna dell'elio 3 superfluido 
dà origine a vortici dal comportamento 
ancora più complesso. Lo studio speri- 
mentale di questi fenomeni è estrema- 
mente difficile: non solo si devono raf- 
freddare i campioni fino ad appena qual- 
che mi Hi kelvin o meno, ma occorre an- 
che farli ruotare per produrre i vortici. 
Finora si è riusciti a risolvere questo 
problema solo facendo ruotare finterò 
dispositivo sperimentale. 

La maggior parte dei dati sui vortici 
nell'elio 3 è stata ottenuta a Helsinki con 
il criostato rota l , in funzione dal 198 1. 
Con questo dispositivo si raggiungono 
una velocità di rotazione anche di 30 giri 
al minuto e una temperatura di soli 0,6 
millikdvin. Un modello perfezionato, 
rota 2» è divenuto operativo nel 1988, 
rota è un progetto eseguito in collabo- 



razione dall'Accademia di Finlandia e 
dall'Accademia delle scienze dell'Unio- 
ne Sovietica; fra coloro che vi hanno pre- 
so parte vi sono M. Peter Berglund, Juri 
M + Bun'kov. Devi Garibasvili, Penti J. 
Hakonen. Olii T. Ikkala, Seppo T. 
islander. Matti Krusius, Olii V. Louna- 
smaa, Juri Mukharskij, Kaj K. Nummi- 
la. Jukka P> Pekola. Rista H. Salmelin, 
Juha f . Simola, Ladislav Skrbek e Je- 
1 il S. Tsakadze, I contributi teorici di 
Mariti M. Saìomaa. Grigorij E, Volovik 
e collaboratori sono inoltre stati decisivi 
per il successo del progetto ROTA. 

Quattro diversi metodi sperimentali 
sono stati impiegati per studiare il com- 
portamento dell'elio 3 nel criostato ro- 
tante: la risonanza magnetica nucleare 
(NMR); il giroscopio a corrente alterna- 
ta, che misura le variazioni di momento 
angolare del superfluido; la mobilità io- 
nica, che funge da sonda assai sensibile 
della struttura del fluido; e gli ultrasuo- 
ni, la cui attenuazione dipende dalla 
struttura interna del fluido. 

Le attuali conoscenze sugli effetti del- 
la rotazione nell'elio 3 superfluido sono 
dovute in gran parte a studi condotti con 
la risonanza magnetica nucleare: l'elio 3 
in rotazione è esposto a un campo ma- 
gnetico costante, che provoca precessio- 
ne dell'asse di rotazione dei nuclei. 
Un segnale a radiofrequenza viene im- 
piegato per invertire gli spin nucleari e 
la frequenza adatta a provocare Tìn ver- 
sione dipende dalle interazioni fra gli 
atomi di elio 3. 

Gli ioni negativi danno di solito infor- 
mazioni utili sulla struttura interna del- 
l'elio 3 superfluido, in particolare sul- 
l'allineamento a livello macroscopico 
degli spin e sull'orientazione degli assi 
orbitali delle coppie di Cooper. Il moto 
di questi ioni nel fluido per effetto di un 
campo elettrico dipende fortemente dal- 
l'orientazione del campo e dalla struttu- 
ra interna del superfluido. 

Cosi pure* l'attenuazione degli ultra- 
suoni rappresenta una sonda assai sensi- 
bile della struttura interna dell'elio 3 
superfluido. 11 vantaggio del metodo de- 
gli ultrasuoni è che può essere impie- 
gato in presenza dì qualunque campo 
magnetico. Esperimenti sistematici con 
gli ultrasuoni sono già stati effettuati con 
ìl criostato rota 2 su vortici generati 
neir 3 He-^4 , in presenza di campi magne- 
tici di bassa intensità, e nell^He-Ai, 
un'altra fase superfluida che si forma in 
presenza di campi magnetici intensi. 

L*espe ri mento con il giroscopio a cor- 
rente alternata, a cui ha preso parte an- 
che Packard, ha permesso di misurare le 
proprietà di flusso dell'elio 3. Il girosco- 
pio è costituito da un toro orizzontale 
riempito di elio 3 e materiale plastico 
polverizzato (per facilitare Io scorrimen- 
to superfluido), da un meccanismo che 
fa vibrare il toro e da strumenti che mi- 
surano la risposta del superfluido. 

In un tipico esperimento con il giro- 
scopio, inizialmente si raffredda l'elio 3 
a una temperatura molto inferiore a 
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quella di transizione a superfluido, man- 
tenendo il campione a riposo, Poi il crio- 
stato che contiene il toro (nel quale vi 
sono l'elio 3 e il materiale plastico pol- 
verizzato) viene fatto ruotare per un mi- 
nuto a una velocità compresa tra uno e 
20 giri al minuto. Nei cinque minuti suc- 
cessivi alla rotazione gli sperimentatori 
registrano l'ampiezza delle vibrazioni in- 
torno all'asse verticale; queste vibrazio- 
ni sono causate dalla precessione del su- 
perfluido rotante nel toro e costituisco- 
no una misura del momento angolare. 

Se la velocità di rotazione è bassa non 
vi è momento angolare nel dispositivo 
dopo che il criostato è stato fermato, 



Quando esso ruota lentamente il super- 
fluido si limita a scivolare senza attrito 
attraverso t pori del materiale polveriz- 
zato nel toro. Al di sopra di una velocità 
critica di 2-3 giri al minuto, iniziano a 
formarsi vortici; il superfluido viene 
trascinato e inizia a ruotare. Un certo 
momento angolare sì conserva nel toro 
dopo che il criostato viene fermato. 
Uno dei primi esperimenti eseguiti 
con il giroscopio è stato un attento esa- 
me per controllare se r*He-# fosse ve- 
ramente un superfluido. Il criostato ve- 
niva fatto ruotare alla velocità massima 
per generare un grande momento ango- 
lare nel giroscopio a corrente alternata; 



veniva quindi fermato e si misurava il 
momento angolare. Dopo che il criosta- 
to era rimasto fermo per 48 ore, mante- 
nuto a una temperatura inferiore al pun* 
to di transizione a superfluido, si misu- 
rava di nuovo il momento angolare del 
fluido net toro. Il momento angolare 
deir 3 He-i? rimaneva costante, nei limiti 
dell'errore sperimentale (che è pari al 10 
per cento). La resistenza al flusso rica- 
vata attraverso questo studio è almeno 
1000 miliardi di volte inferiore a quella 
del normale elio 3 liquido alla stessa 
temperatura. 

È impossibile dimostrare sperimental- 
mente che r 3 He-Z? ha una resistenza al 




Fra le proprietà più strane de ir elio 3 superfluido vi è la formazione 
di almeno quattro tipi diversi di vortici quando il fluido viene fatto 
ruotare. Le sue proprietà quantistiche gli impediscono di ruotare 
come un tutto unico, allo stesso modo dei liquidi normali, t n dia* 
gramma di fase {in alto a destra) mostra le condizioni di formazione 
dei vortici, Neir<*He~A possono formarsi sia vortici a nucleo singolo 
[a\ sia vortici a nucleo sdoppiato \h\. Il tipo di vortice che si forma 
dipende da come è stato raffreddato il campione, li vortice a nucleo 
singolo presenta una discontinuità: una minuscola «cordicella» di 



fluido normale passa attraverso ìl suo centro. Anche nella fase B sì 
ha la formazione di vortici a nucleo singolo (e) e sdoppiato (dì* Il 
diametro dei vortici deU' J He-tf è molto inferiore a quello dei vortici 
della fase A ed entrambi < vortici della fase B presentano disconti- 
nuità. 1 flussi che costituiscono » sìngoli vortici tendono a respin- 
gersi Tun l'altro, cosicché i vortici si dispongono in un reticolo esa- 
gonale stabile Un basso), Richard E. Packard dell'Università della 
California a Berkeley ha fotografato uno di questi reticoli nell'e- 
lio 4, nel quale si forma un solo tipo di vortice [in bassa a destra). 
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QUANTITÀ Dì MOTO DEGLI STATI ECCITATI 



( rli atomi non accoppiati nell'elio 3 liquido formano quasi particeli e e quasibuche* Gran 
parte degli atomi del superfluide» è legata in coppie di Cooper Un grigio)* Gli atomi non ac- 
coppiati sono associati a buche, ossia stati vuoti die nella coppia di Cooper sarebbero oc- 
cupati dall'altro atomo. Se la quantità di moto degli atomi non accoppiati è alta essi «spic- 
cano»- e appaiono come quasi particelle; se la loro quantità di moto è bassa essi si confondo- 
no nella miriade di atomi con bassa quantità di moto e compaiono le buche corrispondenti. 



flusso nulla, ma questi risultati indicano 
oltre ogni ragionevole dubbio che esso è 
un vero superfluido, non semplicemente 
un liquido normale con viscosità molto 
bassa. Peter L. Cammei , ora agli AT&T 
Bell Laboratories, e John D. Reppy del- 
la Cornell University, utilizzando un di- 
spositivo sperimentale leggermente di- 
verso, hanno osservato supercorrenti 
persistenti anche neir J He-A, 

In altri esperimenti condotti a Helsinki 
abbiamo studiato più in dettaglio il 
comportamento vorticoso. La velocità 
critica a cui i vortici iniziano a formarsi 
e il superfluido in fase B viene trascinato 
dal giroscopio presenta brusche varia- 
zioni in corrispondenza di certe tempe- 
rature e pressioni. A una pressione di 23 
bar e a una temperatura inferiore a 1,7 
millikelvin la velocità critica è dì 7, 1 mil- 
limetri al secondo, mentre a una tempe- 
ratura appena superiore è di soli 5,2 mil- 
limetri al secondo. Sembra che questa 
improvvisa variazione di proprietà evi- 
denzi la formazione di diversi tipi di vor- 
tici neir 3 He-Z?. 11 gruppo dt Helsinki ha 
scoperto quattro diversi tipi di vortici 
nelLelio 3 superfluido, due neir 5 He-i4 e 
due neir J He-fl, in contrasto con l'unico 
tipo esistente nell'elio 4, 

Nella fase A dell'elio 3 uno dei tipi di 
vortice mostra una singolarità - ossia ha 
nel nucleo un punto di discontinuità do- 
ve la velocità di flusso cambia brusca- 
mente direzione - mentre l'altro tipo di 
vortice, che ha un nucleo sdoppiato, è 
continuo. Nella fase B entrambi i tipi di 
vortici mostrano singolarità: vi è un pun- 



to di discontinuità nel campo delle velo- 
cità in corrispondenza del centro, Com- 
plesse analisi teoriche, eseguite dappri- 
ma da Erkki V. Thuneberg dell'Univer- 
sità dì Helsinki e poi da Salomaa e Vo- 
lovik, indicano che un vortice che si for- 
mi a una velocità critica bassa ha un solo 
nucleo cilindrico simmetrico intorno al 
quale scorre il fluido, mentre un vortice 
che si formi a una velocità critica più 
elevata ha un nucleo sdoppiato. 

Anche quando è immobile, l'elio 3 
**> contiene stati eccitati, associati ad 
atomi che non fanno parte di coppie di 
Cooper. A ogni atomo non accoppiato è 
associata una particella «ombra» (una 
«buca») rappresentata dallo stato non 
occupato dell'atomo a cui il primo si sa- 
rebbe accoppiato qualora lo stato fosse 
stato occupato. Questi stati eccitati com- 
binano le proprietà dì una particella e 
quelle di una buca, Se il momento ango- 
lare è rilevante predominano le proprie- 
tà «da particella», mentre se è piccolo 
prevalgono le proprietà «da buca»*, Lo 
stato eccitato viene quindi chiamato, 
a seconda dei casi, quasi particella o 
quasibuca. 

I dati sperimentali sul comportamento 
balistico delle quasi particelle nell'elio 3 
superfluido sono stati ottenuti in buona 
parte grazie a uno speciale criostato co- 
struito nel 1980 da Tony M Guénault e 
da uno di noi (Pickett) all'Università dì 
Lancasten Questo strumento è in grado 
di raffreddare l'elio 3 fino a circa 100 mi- 
crokelvin, temperatura alla quale gli sta- 
ti eccitati generati da effetti termici sono 



rari. Fra gli studiosi che hanno preso par- 
te a questa ricerca vi sono John Carney, 
Kees Castelijns, Kenneth Coates, Shaun 
Fisher, Christopher Kennedy, Vepan 
Keith, Ian Miller, Simon Mussett, Gre- 
gory Spencer e Martin Ward. Lo stadio 
di raffreddamento nucleare di questo di- 
spositivo è insolito per il fatto che l'ele- 
mento refrigerante dì rame è immerso 
direttamente nel campione di elio 3 li- 
quido, ai fine di minimizzare la disper- 
sione termica. 

Lo studio dei campioni raffreddati in 
questo criostato è stato eseguito per 
mezzo di uno strumento straordinaria- 
mente semplice, ma efficace (ideato 
da Mervyn Black, Henry Hall e Keith 
Thompson): un filo sottile di materiale 
superconduttore piegato in modo da for- 
mare un cappio semicircolare e fissato a 
entrambe le estremità (si veda Villa- 
straziane nella pagina a fronte). Se que- 
sto filo viene collocato in un campo ma- 
gnetico di bassa intensità, la corrente 
elettrica che lo percorre è sottoposta a 
una forza cosicché il filo viene sospìnto 
lateralmente. 

Una corrente alternata della giusta 
frequenza può far oscillare il filo alla sua 
naturale frequenza di risonanza, Oltre a 
ciò il filo, muovendosi nel campo ma- 
gnetico, genera una tensione proporzio- 
nale alla sua velocità. Il filo può essere 
messo in movimento facendovi passare 
attraverso una corrente elettrica e si può 
quindi osservare la risposta misurando la 
tensione. Questo semplice strumento è 
la sonda utilizzata in tutti gli esperimenti 
a bassissima temperatura nel laboratorio 
degl'Università di Lancaster* 

A bassa velocità il moto del filo attra- 
verso il superfluido avviene quasi senza 
che ci sia dissipazione di energia. L'at- 
trito deriva solamente da fenomeni in- 
terni al filo e ai circuiti elettrici a esso 
associati e da collisioni con le quasi par- 
ticelle- L'entità dello smorzamento è 
quindi proporzionale ai numero di stati 
eccitati nel fluido. 

Dato che il numero di quasi particelle 
varia con la temperatura, il filo può es- 
sere usato, senza alcuna modifica, come 
un termometro. Riuscire a misurare di- 
rettamente la temperatura del fluido in 
condizioni di temperature ultrabasse è 
senza dubbio molto importante. È quasi 
impossibile realizzare un buon contatto 
termico fra qualunque altro materiale 
termometrico e l'elio 3 liquido a 100 mi- 
crokelvin perché la densità degli stati ec- 
citati - ossia delle particelle che un ter- 
mometro può rilevare - nel superfluido 
è paragonabile a un vuoto molto spinto 
a temperatura ambiente. 

Oltre a essere quasi Tunico strumento 
capace di misurare direttamente la tem- 
peratura dell'elio 3, il termometro a cap- 
pio è anche molto sensibile. Infatti lo 
smorzamento varia di quasi cinque ordi- 
ni di grandezza fra la temperatura di 
transizione a superfluido e la temperatu- 
ra minima alla quale si può raffreddare 
l'elio 3 liquido. 
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La potenziale applicabilità del cappio 
' superconduttore allo studio della 
struttura del fluido è ancora più impor- 
tante della sua capacità di misurare la 
temperatura dell'elio 3 liquido. Come 
abbiamo visto, gli atomi dell'elio 3 su- 
perfluido sono legati in coppie di Coo- 
per; quando la velocità massima del cap- 
pio supera ì 10 millìmetri al secondo cir- 
ca, il filo può fornire a una coppia ener- 
gia sufficiente a scinderla in due atomi, 
o quasiparticelle. A temperatura e velo- 
cità minime» il moto del filo attraverso il 
fluido avviene quasi senza attrito; una 
volta raggiunta la velocità critica, tut- 
tavia, le forze legate all'attrito aumenta- 
no rapidamente di vari ordini di grandez- 
za, e cosi lo smorzamento del filo» anche 
se l'incremento di velocità è solo di qual- 
che punto percentuale. Dato che la va- 
riazione dello smorzamento è così cla- 
morosa alla velocità critica, qualsiasi 
scorrimento anomalo del fluido intorno 
al filo (che altererebbe la velocità ap- 
parente di quest'ultimo) potrebbe modi- 
ficare in modo radicale il punto nel 
quale lo smorzamento inizia la sua rapi- 
da ascesa. 

La scissione delle coppie fornisce an- 
che un metodo per produrre artificial- 
mente in maniera controllabile quasipar- 
ticelle e quasibuche. Secondo il modello 
più semplice del processo di scissione 
delle coppie, sviluppato dal fisico cana- 
dese Philip Stamp, il filo funziona come 
un faretto mobile, emettendo un fascio 
di quasiparticelle in avanti e uno di qua- 
sibuche all'indietro. Presso la tempera- 



tura di transizione a superfluido una no- 
tevole percentuale delle particelle non è 
accoppiata e il cammino libero medio di 
una particella fra una collisione e Tal tra 
è molto breve. Il «vento»* dì quasiparti- 
celle viene quindi rapidamente diffuso e 
disperso da collisioni con le quasiparti- 
celle e le quasibuche già presenti nel flui- 
do. Tuttavia, riducendo la temperatura 
a un decimo della temperatura di transi- 
zione a superfluido, solo una particella 
su un milione risulta non accoppiala e la 
probabilità di collisione è tanto bassa che 
le particelle che costituiscono il «vento» 
potrebbero percorrere un chilometro o 
più senza subire urti. 

Gli esperimenti a basse temperature 
hanno dimostrato che questo modello è 
fondamentalmente corretto. Se si im- 
merge un altro filo nell'elio 3 liquido, le 
quasìparticelle e le quasibuche emesse 
dal primo filo esercitano una forza sul 
secondo, facendolo muovere e generan- 
do una tensione. Il secondo filo subisce 
una forza direttamente proporzionale al 
numero di stati eccitati che lo colpisco- 
no, il numero di particelle nel «vento» è 
a sua volta proporzionale all'energia dis- 
sipata dal primo filo. Pressoché tutta l'e- 
nergia fornita al primo filo è trasformata 
in stati eccitati perché non vi è alcun al- 
tro meccanismo che permetta la dissipa- 
zione di energìa. Siamo anche riusciti a 
confermare che il fascio è molto sotti- 
le osservando la distribuzione angolare 
delle quasìparticelle emesse, 

Rimangono tuttavia alcuni misteri ir- 
risolti. Dato che il filo si muove avanti 



e indietro, il fascio pulsante di stati ec- 
citati dovrebbe essere costituito da «pac- 
chetti» di quasiparticelle e quasibuche in 
alternanza, Nel normale processo di dif- 
fusione di una quasiparticelia da parte di 
una superficie la quantità di moto del- 
la particella dovrebbe venire semplice- 
mente invertita, cosicché essa imprime- 
rebbe una spinta all'oggetto riflettente- 
Una quasibuca, invece, dato che possie- 
de quantità di moto e velocità con versi 
opposti, quando viene riflessa dovreb- 
be esercitare un'azione traente. Tutta- 
via accade che il filo rivelatore subisca 
una spinta in entrambi i casi: sia quando 
viene colpito da pacchetti di quasiparti- 
celJe sia quando lo urtano pacchetti di 
quasibuche, 

Per comprendere la ragione di questo 
fenomeno è necessario chiarire meglio la 
natura delle particelle e delle buche nel- 
l'elio 3. Il concetto di buca deriva dalla 
natura del livello di mìnima energia, o 
stato fondamentale, di un sistema di par- 
ticelle. Nello stato fondamentale di un 
sistema di fé rm ioni, per esempio, le par- 
ticelle occupano tutti gli stati di energìa 
fino a un certo livello che è determinato 
dal numero di particelle presenti, dato 
che due fermioni non possono trovarsi 
nello stesso stato. Tutti i livelli di energia 
superiore sono vuoti. Uno stato fonda- 
mentale così definito è quello che gli stu- 
diosi dì teoria dei campi chiamano vuoto 
perché, fino a quando gli stati di bassa 
energia rimangono occupati e nessuna 
particella è promossa in uno stato non 
occupato, nulla può interagire con esso. 
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Un cappio di filo superconduttore mosso da una corrente elettrica 
e da un campo magnetico scinde le coppie dì Cooper nel superfluido 
e forma fasci di quasiparticelle e quasibuche {a sinistra}* In secon- 



s io 

VELOCITA DI PICCO DEL FILO 
(MILLIMETRI AL SECONDO) 

do cappio rileva il «vento» di quasiparticelle, dal cui moto si risate 
alla struttura del superfluido. La scissione delle coppie aumenta ra* 
pidamente quando il filo supera una certa velocità crìtica (a destra). 
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Se si estrae un singolo fermione da 
uno degli stati occupati e lo si colloca in 
uno stato di energia più atta La situazione 
cambia nettamente. La particella nel li- 
vello energetico più elevato può ora in- 
teragire con diverse forze e si lascia alle 
spalle uno stato quantico vuoto: una bu- 
ca. La particella e la bucasi comportano 
in maniera sostanzialmente diversa. Se 
si imprime una spinta a una particella, 
essa si allontana . La sua quantità di moto 
e la sua energia aumentano o diminui- 
scono concordemente. Le buche, inve- 
ce, hanno comportamento contrario: se 
si imprime una spinta a una buca essa si 
avvicina alla fonte della perturbazione, 
La quantità di moto di una buca dimi- 
nuisce all'aumentare dell'energia e vice- 
versa. Una buca si comporta pertanto 
come se possedesse una massa negativa. 

Le particelle non accoppiate nell'e- 
lio 3 superfluido sono particolarmente 
interessanti, Le coppie di Cooper che 
costituiscono la parte superfluida - tosta- 
to fondamentale - del liquido sono for- 
mate da particelle accoppiate aventi 
quantità di moto opposte, Di conse- 
guenza gli atomi che non fanno parte di 
una coppia di Cooper sono accoppiati 
con una buca dotata di quantità di moto 
opposta o, se si preferisce, con uno stato 
vuoto nel quale dovrebbe trovarsi una 
particella con quantità di moto opposta. 
Questo fatto è alla base di un comporta- 
mento molto particolare. 

Nel caso di una particella normale vi 
è una relazione semplice tra energia e 
quantità di moto: entrambe aumentano 
o diminuiscono concordemente. La si- 
tuazione non è più così intuitiva quando 
si considerano le quasiparticelìe dell'e- 
lio 3. Un atomo non accoppiato la cui 
quantità di moto sia elevata si distingue 
facilmente perché gli altri stati aventi 
un'alta quantità di moto sono vuoti, 
mentre la buca a esso associata (che è 
uno stato non contenente un atomo) è 
indistinguibile dagli altri stati vuoti che 
hanno quantità di moto elevata. La com- 
binazione particella- buca appare esatta- 
mente come una particella reale e la sua 
energia è direttamente proporzionale al- 
la quantità di moto. Al contrario, un ato- 
mo non accoppiato la cui quantità di mo- 
to sia bassa è indistinguibile dalla molti- 
tudine di particelle accoppiate con bassa 
quantità di moto; è la buca avente bassa 
quantità di moto (che si muove in senso 
opposto a quello della particella) a di- 
stinguersi . E l'energia della buca aumen- 
ta al diminuire della quantità di moto. 
Fra questi due estremi vi è un punto in 
cui l'energia della combinazione parti- 
cella-buca è minima e la sua velocità si 
annulla. 

La direzione della velocità di una qua- 
siparticella che ha quantità di moto bassa 
(e appare quindi come una buca) è op- 
posta alla direzione della velocità di una 
quasiparticella con quantità di moto ele- 
vata (che appare come una particella). 
Di conseguenza una quasiparticella che 
entra in una regione dove una forza si 



oppone al suo moto perde gradualmente 
energia fino a che la sua velocità si an- 
nulla. A questo punto cominciano a pre- 
valere le proprietà da buca» la direzione 
della velocità sì inverte e la quasibuca 
ripercorre all'indietro la traiettoria pre- 
cedente. In effetti una forza applicata 
trasforma in modo continuo la quasipar* 
ticella in quasibuca e viceversa- Questo 
processo, che non ha alcuna analogia 
con la diffusione delle particelle norma- 
li, è chiamato riflessione dì Andreev, dal 
nome di Àleksandr F. Andreev dell'Isti- 
tuto per i problemi fisici di Mosca che 
per primo propose questo meccanismo 
nel contesto dei superconduttori. 

La riflessione di Andreev potrebbe 
spiegare perché il secondo filo nell'espe- 
rimento del fascio di quasiparticelìe av- 
verta una spinta da parte sia delle quasi- 
particelìe sia delle quasibuche. Quando 
le quasiparticelìe si trasformano in qua- 
sibuche per riflessione di Andreev in 
corrispondenza del secondo filo, questo 
subisce una spinta; e l'effetto di spinta 
si manifesta anche quando le quasibu- 
che sono trasformate in quasiparticelìe. 
Questo fenomeno è del tutto dissìmile 
dal processo normale, nel quale i due 
tipi di stati eccitati producono effet- 
ti opposti. 

Lo strumento a due fili non serve so- 
lamente per mostrare il bizzarro com- 
portamento delle quasiparticelìe e delle 
quasibuche, ma fornisce tutti i compo- 
nenti necessari per studiare la dinamica 
delle quasiparticelìe nell'elio 3 super- 
fluido. Comprende una sorgente e un ri- 
velatore e l'intero sistema opera a una 
temperatura di circa 100 microkelvin. 

Le ricerche di laboratorio sul compor- 
' tamento dell'elio 3 superfluido po- 
trebbero aprire nuove prospettive allo 
studio di forme dì materia che non esi- 
stono sulla Terra. Si ritiene, per esem- 
pio, che la materia neutronica nelle pul- 
sar in rapida rotazione sia superfluida, 
anche se La temperatura di questi corpi 
celesti raggiunge i 100 milioni di kelvin. 
Ovviamente la materia neutronica non 
può essere studiata in laboratorio, ma è 
forse possibile simularne il comporta- 
mento servendosi di elio 3 o elio 4 su- 
perfluido in rotazione. I neutroni, come 
gli atomi di elio 3, sono fermioni e si 
pensa che la materia neutronica diventi 
superfluida tramite lo stesso meccani- 
smo di formazione di coppie di Cooper 
che è operante nell'elio 3. Solo detta- 
gliati calcoli teorici potranno stabili- 
re se l'analogia tra l'elio 3 superfluido e 
la materia neutronica è abbastanza stret- 
ta perché questi modelli siano utili. 
Se è effettivamente così, si potranno 
condurre esperimenti sull'elio 3 allo sco- 
po di studiare le condizioni esistenti nel- 
le stelle di neutroni. 

Vi sono probabilità di scoprire altri su- 
perfluidi sulla Terra? Un candidato pro- 
mettente è una soluzione diluita di elio 3 
in elio 4 superfluido, A seconda della 
pressione, si possono ottenere soluzioni 



che contengano fino al 10 per cento di 
elio 3. A una temperatura sufficiente- 
mente bassa gli atomi di elio 3 nella so- 
luzione dovrebbero formare coppie di 
Cooper e dare origine alla fase superflui- 
da . Nelle ricerche già condotte da diversi 
laboratori, tuttavia, finora non si è os- 
servata alcuna transizione dei genere . La 
densità degli atomi di elio 3 in una solu- 
zione di questo tipo è molto bassa e le 
interazioni fra di essi sono assai deboli. 
Si stima che la temperatura di transizio- 
ne sìa dell'ordine dei nanokelvin, quindi 
molto inferiore agli 80-100 microkelvin 
che finora sono stati raggiunti con solu- 
zioni diluite di elio 3 in elio 4. 

Questo superfluido potrebbe consen- 
tirci di osservare tipi completamente 
nuovi di comportamento atomico. Gli 
atomi di elio 3 formerebbero un super- 
fluido, ma all'interno di un solvente su- 
perfluido: il nuovo sistema sarebbe co- 
stituito da due superfluidi compenetran- 
tisi ma indipendenti. Questo superfluido 
a due componenti dovrebbe avere un 
comportamento ancora più strano di 
quelli conosciuti fino a oggi. 

Oltre a ciò la teoria indica che in una 
soluzione diluita di elio 3 potrebbero 
formarsi due tipi differenti di coppie di 
Cooper. Il tipo predominante in una da- 
ta soluzione dipenderebbe dalla concen- 
trazione di elio 3. Ad aite concentrazio- 
ni si avrebbero coppie con gli spin nu- 
cleari dei due atomi paralleli, come nel- 
l'elio 3 puro. A concentrazioni più bas- 
se, tuttavia, dovrebbero formarsi coppie 
con spin opposti mentre a concentrazio- 
ni intermedie i due tipi potrebbero coe- 
sistere fianco a fianco e dare origine a un 
superfluido a tre componenti. 

La verifica di una simile possibilità sa- 
rà attuabile solo in futuro, perché è pro- 
babile che questa transizione avvenga 
solo a temperature molto ai di là dei li- 
miti attualmente raggiungibili. Tuttavia 
non vi è dubbio che queste prima o poi 
verranno effettivamente raggiunte, 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



I pesci rana 

Questi voraci predatori, maestri nell'arte 

del mimetismo, inghiottono la preda 

più velocemente di qualunque altro vertebrato 



di Theodore W, Pietsch e David B. Grobecker 



T a mattina del 29 dicembre 16% un 
capitano olandese e il suo equi- 
l J paggio stavano cercando ì su- 
perstiti di una nave affondata non lonta- 
no dalla costa occidentale australiana. 
Non venne ritrovato alcun superstite, 
ma l'equipaggio scorse arenato sulla 
spiaggia di un'isola vicina, in mezzo a 
ratti delia taglia di gatti domestici, un 
pesce molto particolare. Il pesce, diver- 
so da ogni altro che i marinai avessero 
mai visto prima, fu descritto come «lun- 
go circa due piedi, con testa tondeggian- 
te, specie di braccia e di gambe e per- 
fino qualcosa di simile a mani», Secondo 
noi non c'è alcun dubbio (anche se la 
sua identità specifica non potrà mai es- 
sere nota) che questo strano pesce, de- 
scritto sommariamente tanto tempo fa, 
appartenesse all'ordine dei lotiformi, 
che comprende specie che vivono nei 
mari tropicali - ma si spingono anche nel 
Mediterraneo - e sono comunemente 
note come pesci rana, pesci rospo e rane 
pescatoci. 

Come rivela il loro nome comune, 
questi insoliti pesci mostrano una sor- 
prendente somiglianza con le rane o i 
rospi: hanno corpo (lungo da tre a 40 
centimetri) globoso e fornito di pinne 
ben sviluppate simili a zampe che con- 
sentono loro di spostarsi su rocce, sabbia 
e banchi corallini, pressappoco come fa- 
rebbe un tetrapode sulla terraferma. La 
loro epidermide può assumere quasi tut- 
ti i colori immaginabili, modificandoli 
nel giro di pochi giorni (in alcune specie 
addirittura neirarco di pochi secondi) 
per confondersi con un oggetto del fon- 
dale, come per esempio un ramo di co- 
rallo. Ne risulta che un lofiforme, nel- 
lo spostarsi da un substrato a un altro, 
può cambiare colore e mimetizzarsi con 
l'ambiente circostante. Poiché è virtual- 
mente impossibile distinguere gran parte 
dei pesci rana dal substrato su cui si tro- 



vano, essi riescono a sfuggire non solo ai 
predatori, ma anche ai subacquei più 
esperti e agli ittiologi. 

IL pesce rana di Commerson, Amen* 
narius commersoni^ diffuso negli oceani 
Pacifico e Indiano, è per molti aspetti 
rappresentativo del gruppo. Sia i maschi 
sia le femmine esibiscono una vasta gam- 
ma di colori (compreso il rosso, il gial- 
lo, il bruno, il bianco crema , il nero e 
varie tonalità intermedie); la loro pel- 
le, inoltre, è ornata da piccole macchie 
brune e chiazze rosa disposte regolar- 
mente. In acque poco profonde, dove i 
raggi solari raggiungono i fondali, il pe- 
sce assomiglia in modo straordinario a 
una roccia incrostata di alghe. Perfetta- 
mente mimetizzato, esso rimane immo- 
bile, classico esempio di predatore in ag- 
guato, pronto ad attaccare qualunque 
pesce o crostaceo si aggiri nelle sue vici- 
nanze. Quando una preda adatta gli si 
avvicina nuotandoci pesce rana spalan- 
ca la grande bocca cavernosa inghiotten- 
do la sfortunata vittima in pochi millesi- 
mi di secondo. 

L'affinamento dell'arte del mimeti* 
smo ha così conferito ai pesci rana un 
importante vantaggio evolutivo. Assu- 
mendo l'aspetto dì oggetti inanimati, i 
pesci rana non solo sfuggono ai predato- 
ri, ma non sono visti neppure dalle loro 
prede, Inoltre essi hanno una straordi- 
naria abilità nell'attirare la preda facen- 
dola giungere fino a portata di bocca gra- 
zie soprattutto a una piccola appendice, 
Fesca, che viene fatta sporgere in avanti 
appena al di sopra della bocca e può es- 
sere fatta oscillare quando la preda viene 
avvistata. 

Già nel 344 a,C. Aristotele descriveva 
con queste parole fesca: «La rana pesca- 
trice ha una serie di filamenti che spor- 
gono davanti ai suoi occhi; sono lunghi 
e sottili come capelli ... e sono usati come 
esca.» 




Il pesce rana Antennarìus pietas vive nelle 
acque calde e poco profonde che circondano 
le isole Hawaii. Come tutti gli antennarìrii. 



Queste osservazioni furono riconfer- 
mate nel 1875 dal reverendo S. J. Whit- 
mee delie Samoa, che raccontò di aver 
osservato il sistema di adescamento del 
pesce rana: «Esso adescò.., alcuni picco- 
li pesci de ir acquario. Sperai di veder- 
gliene catturare uno, ma erano troppo 
diffidenti.» 



adesca la preda facendo oscillare una struttura formata da un 
raggio delta pinna dorsale modificato e allungato. Questa struttura 
( ili i e io), che nella fotografia si estende diagonalmente verso l'alto 



tra gli occhi del pesce, termina con un'appendice che funge da esca. 
Gli animali che sono attirati dall'esca e si avvicinano troppo alle 
ampie fauci del pesce rana vengono inghiottiti in pochi millisecondi. 



La descrizione di Whitmee, che fu più 
tardi confermata da altri, corrisponde a 
un concetto della biologia comporta- 
mentale oggi denominato mimetismo 
aggressivo, A differenza del mimetismo 
passivo (grazie al quale il camuffamento , 
ossia la somiglianza allo sfondo, fornisce 
un certo grado di proiezione da determi- 



nati predatori), il mimetismo aggressivo 
richiede che un animale imiti un ogget- 
to specifico, sia fisicamente sia nel com- 
portamento, per ottenere un qualche 
vantaggio immediato. In altre parole, 
imitando non solo un oggetto inanima- 
to, ma anche il comportamento e l'aspet- 
to di qualcosa di commestibile, un pe- 



sce rana può attirare una preda nei pro- 
prio raggio d'azione, in modo da poterla 
aggredire. 

Gli studi da noi condotti indicano che 
il pesce rana, con la sua vasta gamma dì 
adattamenti specializzati, è uno dei mi- 
gliori esempi in natura (anzi il più evo- 
luto) di mimetismo aggressivo. 
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Tutti E pesci rana appartengono all'ordine dei lofi formi e« in par- 
ticolare, quelli qui riprodotti fanno parte della grande e diversifi- 
cala famiglia degli antenna rìdi che vive nelle acque calde dei mari 



tropicali. Questi disegni, eseguiti più di 100 anni fa, rappresentano 
da sinistra a destra, in alto, le specie: Antennarius commersoni, 
Antennarius striata** Rhycherus filamentosus e Antennarius pietas; 



nella fìla in basso, sempre da sinistra a destra. Lophiocharon trisignatus, Antennarius 
dorehensis* un pesce della Nuova Guinea, Antennarius macula! us e, di nuovo, Antenna- 
rius strìatus, in una fase di colore differente rispetto a quella arancione della fila in alto. 



Come abbiamo accennato in prece* 
denza, i pesci rana appartengono all'or- 
dine dei lofiformi, un tempo chiamati 
pediculatL che raggruppa le famiglie dei 
lofidù degli antennaridi e dei ceratidi. In 
questo articolo descriveremo in partico- 
lare gli antennaridi, pesci dai vivaci co- 
lori che vivono sui banchi corallini dei 
mari tropicali. Essi sono caratterizzati 
dall'avere i raggi delle pinne modificati 
per espletare un comportamento che li 
ha resi noti come «pesci pescatori». Co- 
me i loro scolleghi» umani, in effetti, 
questi pesci sono per lo più sedentari e 
attirano la preda per mezzo di un'esca 
costituita dainiiìcio, un vistoso prolun- 
gamento del primo raggio della pinna 
dorsale che oscilla davanti al capo, imi- 
tando il movimento della canna da pe- 
sca. In alcune specie l'intera struttura 
può essere ripiegata in uno stretto solco 
nella parte superiore del capo, il che con- 
sente all'esca di rimanere protetta quan- 
do non viene usata. 

L'illicio, che varia da specie a specie, 
è costituito da due parti principali: il rag- 
gio stesso e, alla sua estremità, un'ap- 
pendice carnosa, l'esca. A seconda della 
specie, Pesca può variare per forma e 
dimensioni da una semplice pallina di 
tessuto, di forse un millimetro e mezzo 



di diametro, a una struttura filamentosa 
e complicata lunga due centimetri o più. 
In alcune specie l'esca imita un pescioli- 
no, in altre un crostaceo o un verme. 

Sebbene la specie sia ampiamente di- 
stribuita nelle acque tropicali e subtro- 
picali di tutto il mondo, inclusi il Golfo 
di California e il Mar Rosso, la maggior 
parte degli antennaridi vive nelle aree 
costiere dell'Indonesia, delle Filippine e 
di altri gruppi di isole del Pacifico meri- 
dionale, Una sola specie, l'arlecchino 
dei sargassi {Histrìo histrio), abita fra le 
alghe del Mar dei Sargassi; le altre vivo- 
no o sul fondo dell'oceano (in zone dove 
l'acqua è bassa o moderatamente pro- 
fonda) o su rocce o barriere coralline. 

La maggior parte dei tassonomisti ri- 
tiene oggi che siano circa 41 le specie 
note di antennaridi, sebbene negli ultimi 
due secoli ne siano state formalmente 
descritte 165. Questa confusione tasso- 
nomica può essere dovuta in parte alla 
variabilità del colore e della livrea pre- 
sentati da una singola specie, 

I singoli individui hanno la capacità di 
«oscillate» tra due fasi di colore: una fase 
chiara (di solito gialla o fulva) e una fase 
scura (spesso verde, rosso scura o nera), 
Sebbene la fase chiara sembri predomi- 
nare in gran parte degli habitat (per ra- 



gioni che non sono ancora evidenti), non 

è diffìcile trovare un'area dove sia rap- 
presentata l'intera gamma di colore di 
una specie. 

Per esempio il pesce rana striato, An- 
tennarius striatiti , presenta almeno quat- 
tro distinte fasi di coìore: una fase verde . 
durante la quale assomiglia molto a una 
roccia coperta di alghe; una fase aran- 
cione, in cui assume l'aspetto di una spu- 
gna arancione; una bianca, in cui imita 
una spugna bianca; e una nera, in cui è 
una spugna nera a essere imitata. Abbia- 
mo supposto che un cosi deciso cambia- 
mento di colore debba avvenire nel mo- 
mento in cui il pesce si trasferisce in un 



habitat leggermente diverso, per esem- 
pio in una zona della scogliera corallina 
dove le spugne arancioni predominano 
su quelle bianche. 

Per verificare la risposta degli anten- 
naridi agli stimoli visivi provenienti dallo 
sfondo, abbiamo messo a punto un espe- 
rimento su due specie: il pesce rana tu- 
bercolato, Atitennatus tuberosus* e il pe- 
sce rana di Commerson, Antennarius 
commersoni. Dopo aver posto gli indivi- 
dui in vasche d'osservazione distinte e 
aver fatto trascorrere un periodo di adat- 
tamento, abbiamo cambiato il colore 
della ghiaia sul fondo (da bianco a nero), 
aggiungendo anche pezzi di roccia e di 



corallo in diverse combinazioni di colo- 
re. Sebbene il pesce rana tubercolato 
cambiasse da grigio scuro a bianco crema 
e il pesce rana di Commerson da giallo 
limone a rosso mattone, non siamo stati 
in grado di individuare gli esatti stimo- 
li responsabili del cambiamento di colo- 
re. Ovviamente sono necessari ulteriori 
studi in ambiente naturale. 

Sappiamo che il pesce rana è un pre- 
datore vorace ed efficientissimo. Non fa 
praticamente alcuna preferenza in fatto 
di preda: tenta infatti di inghiottire qual- 
siasi cosa si trovi a portata di bocca, an- 
che animali un po' più grossi di lui. Stu- 
diando il comportamento alimentare di 






questi pesci, abbiamo appurato, per 
esempio, che un pesce rana può allarga- 
re le fauci facendole diventare 12 volte 
più ampie; per di più può riuscirvi in cir- 
ca sei millesimi di secondo, un tempo 
inferiore a quello necessario a un norma- 
le muscolo striato per contrarsi . In questi 
pesci abbiamo analizzato anche il tipo di 
locomozione che va dal «camminare» sul 
substrato alla propulsione a reazione. 

Gli studi da noi condotti negli ultimi 
15 anni sia in laboratorio, sia sul campo 
al largo delle coste di Oahu, nelle Ha- 
waii, e a Sydney Harbor, in Australia, ci 
hanno permesso di raccogliere una gran- 
de quantità di dati comportamentali ed 
ecologici per otto diverse specie: il pesce 
rana di Commerson, il pesce rana stria- 
to, il pesce rana tubercolato, il pesce ra- 
na ispido (A. hìspidus), il pesce rana ma- 
culato (A, maculatus), il pesce rana scar- 
latto {A. coccineits)* il pesce rana san- 
guigno (A. sanguineus) e il pesce rana 
trim acu 1 ato ( L oph i ocharon tr isig n at us ) . 

Abbiamo dato inizio alla nostra ricer- 
ca analizzando il comportamento di ade- 
scamento; in particolare, volevamo sa- 
pere se esso influenza i tipi di preda che 
un pesce rana cattura. Le esche sono 
specie-specifiche, cioè ciascuna specie di 
pesce rana possiede un'esca morfologi- 
camente unica? C'è una correlazione tra 
l'aspetto dell'esca e la dieta, ossia l'esca 
imita un cibo che attira in particolare la 
specie predata? 

Sembra che in gran parte delle specie 
forma e dimensione dell'esca siano ca- 
ratteristiche; di fatto una specie può 
spesso essere identificata solo in base al- 
l'esca che presenta- L'esca del pesce ra- 
na striato assomiglia a un verme poli- 
chete, mentre l'esca del pesce rana ispi- 
do assomiglia a un verme tubicolo. Al 
contrario, il pesce rana maculato ha 
un'esca che simula un piccolo pesce; il 
pesce rana di Commerson ne ha una si- 
mile a un gamberetto. 

Tuttavia l'efficacia dell'esca è basata 
su qualcosa di più dell'aspetto. Un pesce 
rana deve muovere e far oscillare l'esca 
in modo da simulare i naturali movimen- 
ti di nuoto dell'animale imitato, L'esca 
simile a un pesce dei pesce rana macula- 
to, per esempio, oscilla quando è trasci- 
nata nell'acqua e così imita i movimenti 
laterali oscillanti di un pesce che nuota. 

Abbiamo ipotizzato che queste esche 
morfologicamente differenziate rifletta- 




La variazione della pigmentazione può es- 
sere molto marcata air in terno di una sin- 



gola specie di pesce rana. Si pensa che gli Individui cambino colo- 
re per mimetizzarsi con particolari oggetti del loro ambiente, come 



rocce, spugne e frammenti di corallo. Qui sono rappresentate solo 
quattro delle molte fasi di colore e livree del pesce rana A. pictus. 
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Cercando di mimetizzarsi con la sfondo, in questo caso una roccia incrostata di alghe Un 
alto) il pesce rana Antennanus macular us può rimanere immobile anche per ore in attesa 
dell'arrivo di una preda, L'estremità dell' illicio* un raggio delia pinna trasformato in e- 
sca, è diversa da specie a specie: in questo caso simula un pesciolino tal centro). Se 
un'eventuale preda entra nel campo visivo del pesce rana appostato, esso la attira a sé 
facendo ondeggiare la sua esca [in busso} in modo da imitare i movimenti di un pesciolino. 



no una dieta altamente specializzata. 
Dopo tutto, sembra logico supporre che 
un pesce rana striato, con la sua esca 
simile a un verme, possa cibarsi princi- 
palmente di specie che di norma caccia- 
no policheti o altri vermi marini (e sono 
perciò le più attirate). Per dimostrare la 
nostra ipotesi, abbiamo deciso di analiz- 
zare i contenuti gastrici di quattro spe- 
cie: A. striatiti, A. pietas, A. commetto- 
ni e An&nnatm tuberosa*. Con nostra 
sorpresa Io studio ha rivelato che ì pesci 
rana non hanno una dieta specializzata, 
ma si nutrono di prede molto varie. 

I nosirì risultati erano inattesi, Per- 
ché, ci chiedevamo, V evoluzione favori- 
rebbe queste esche complesse e appa- 
rentemente specie-specifiche quando la 
media dei pesci rana riesce ad attirare 
un'ampia varietà di prede? Una possìbi- 
le spiegazione è che l'acquisizione di ci- 
bo nell ambiente marino sia imprevedi- 
bile e complessa. Molti individui entrano 
per caso nella zona d'attacco di un pesce 
rana senza essere specificamente attratti 
dall'esca; altri sono attratti non dal mo- 
vimento dell'esca, ma dal pesce rana 
stesso, che può essere confuso con un 
sito adatto (per esempio un pezzo di co- 
rallo) sul quale deporre uova, «pascola- 
re» o cercare rifugio. 

Un'altra possibilità è che l'esca possa 
provocare una risposta difensiva o terri- 
toriale da pane dei pesci vicini. In un 
esperimento di laboratorio osservammo 
che esemplari di Dascyllus aruanus m po- 
sti nella stessa vasca di un pesce rana, 
tentavano ripetutamente di attaccare l'e- 
sca. In parecchie occasioni, in cui l'ag- 
gressività era particolarmente accentua- 
ta, un Dascyllus entrava nel raggio d'a- 
zione del pesce rana e veniva divorato. 

La cattura in queste circostanze è 
istantanea: in effetti, quasi tutti i pesci 
che nuotano all'interno della zona d'at- 
tacco (un'area il cui raggio è approssima- 
tivamente due terzi della lunghezza del 
pesce rana) hanno poche possibilità di 
sopravvivenza. Per quanto ne sappiamo t 
un pesce rana può spalancare la bocca e 
inghiottire la vittima a una velocità mag- 
giore di ogni altro vertebrato predatore. 
In effetti, la rapidità nella cattura della 
preda è forse l'attributo più caratteristi- 
co del pesce rana. 

Con l'aiuto di tecniche moderne, co- 
me la cinematografia ad alta velocità, 
abbiamo dedicato parecchio tempo ad 
analizzare i meccanismi dell'ai imenta- 
zione in tre specie: A. striatus, A. hispi* 
diti e A. maculanti. Integrando le analisi 
fotogramma per fotogramma del filmato 
girato ad alta velocità (da 800 a 1000 fo- 
togrammi al secondo) con lo studio ana- 
tomico delle ossa, dei muscoli e dei le- 
gamenti del capo del pesce, abbiamo 
compreso che la cattura della preda nel 
pesce rana avviene con una sequenza di 
comportamenti altamente preordinata* 

Si possono individuare tre fasi funzio- 
nalmente distinte. La prima consiste nel 
comportamento di pre-attacco, la secon- 
da è l'attacco vero e proprio e ìa terza è 




La radiografia consente di vedere che il pesce rana Antennarius 
mtdiiocellatas ha inghiottito un pesce scorpione (Pùntìnus sp>) più 



lungo di lui. Un pesce rana è hi grado dì inghiottire grosse prede 
perché l'apertura delle sue fauci può allargarsi anche di 12 volte. 



l'ingestione della preda. Durante la fase 
di pre- attacco le prede sono seguite a 
vista fino a che giungono a una certa di- 
stanza dal pesce rana (circa sette volte la 
lunghezza del corpo). A quel punto il 
pesce rana comincia a muovere l'esca. Se 
ìa preda risponde avvicinandosi, il pesce 
rana entra in fase di attacco. Se la preda 
non reagisce il pesce rana può comincia- 
re a muoversi verso di essa, rapidamente 
all'inizio, poi molto più lentamente. Du- 
rante l'avvicinamento lento il pesce rana 
si appiattisce, rendendosi cosi presumi- 



bilmente meno visibile alla vittima desi- 
gnata. Quando la preda dista circa quan- 
to la lunghezza del corpo del pesce rana, 
questo, ora in fase d'attacco, si orienta, 
torcendo o facendo oscillare il corpo fino 
a raggiungere la posizione più adatta. 

Il predatore attende quindi che la vit- 
tima entri nella sua zona d'attacco, poi 
solleva il capo e spalanca la bocca abbas- 
sando la mascella inferiore e sollevando 
quella superiore. In questa configurazio- 
ne le fauci si comportano come il tubo dì 
un aspirapolvere. Fatta entrare in bocca 



la preda, il pesce rana passa alla fase di 
ingestione. Con la preda viene ingerita 
anche una grande quantità di acqua che 
ne facilita il passaggio attraverso l'esofa- 
go. Quando l'inghiottimento è ultimato, 
l'acqua in eccesso viene espulsa attraver- 
so le branchie e uno sfintere muscolare 
alla base dell'esofago si chiude, impe- 
dendo alla preda di fuggire. 

Questo metodo di cattura della preda, 
praticato da gran parte dei pesci, è 
denominato «alimentazione a trappola 
aspirante)». Il principio che sta alla sua 



52 le SCIENZE o. 264, agosto 1990 



LE scienze n. 264, agosto 1990 53 





La bocca del pesce rana rimane chiusa (a sinistra) fino a quando 
una preda adeguata giunge alta distanza adatta per l'attacco. Il 
pesce rana allora contrae i muscoli del corpo e V esofago, determi- 
nando il sollevamento del capo e l'apertura della bocca (a destra); 



le stesse contrazioni muscolari spingono verso l' estemo la mascella 
superiore e verso il basso l'inferiore. Allargandosi, la bocca si esten- 
de in avanti lun processo che richiede solo set millesimi dì secon- 
do circa), consentendo al pesce rana di inghiottire la sua vittima. 



base è semplice: la rapida espansione 
della cavità branchiale e della bocca crea 
una pressione negativa (aspirazione) che 
determina un flusso d'acqua verso T in- 
terno, aumentando così la velocità d'in- 
ghiottimento della preda. Diversamente 
dai predatori che nuotano velocemente 
e accelerano per inghiottire la preda, i 
predatori in agguato fanno affidamento 
sulla rapida espansione della cavità orale 
per sorprendere e catturare la propria 



vittima. Il predatore a trappola aspirante 
può anche inghiottire la preda senza far 
notare la sua presenza ad altre potenziali 
vìttime. Per esempio, pesci che nuotano 
anche molto vicini sembrano spesso non 
accorgersi de ir improvvisa scomparsa di 
uno di loro, rimanendo così vulnerabili 
a nuovi attacchi da parte del predatore 
in agguato. 

La differenza tra i pesci rana e gli altri 
pesci consiste nel grado di apertura della 



bocca oltre che nella sua velocità di 
espansione, Abbiamo dimostrato, iniet- 
tando paraffina liquida in bocche sia 
chiuse, sia completamente spalancate di 
pesci conservati, che i pesci rana posso- 
no espandere la bocca fino a un'ampiez- 
za molto maggiore di altri pesci che usa- 
no la trappola aspirante. Il pesce persi- 
co. Perca fluvìatt lis, per esempio, può 
allargare di sole sei volte le fauci quando 
inghioue la preda. 








I pesci rana si muovono sul substrato con l'aiuto di pinne simili a 
zampe, o appoggiandosi alle pinne come se Fossero stampelle (ut 
atto) oppure «camminando» su di esse Un basso). Quando si muove 
con l'andatura mostrata in alto, il pesce avanza sorreggendosi sulle 



pinne pettorali (af mentre le pinne pelviche (b) sopportano il peso 
dell'animate solo finché le pinne pettorali sono state ri posiziona- 
te. Quando cammina il pesce rana sposta le pinne pettorali facen- 
do avanzare prima l'una poi T altra, più o meno come fa un uomo. 
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Inoltre la bocca del pesce rana si 
espande con incredibile rapidità. Le ana- 
lisi di filmati girati ad alta velocità indi- 
cano che il pesce rana ispido apre la boc- 
ca e inghtotte la preda in meno di sei 
millisecondi. Tempi simili sono stati mi- 
surati per il pesce rana striato e il pesce 
rana maculato, In confronto, il pesce 
pietra, Synanceia verrucosa, che è rite- 
nuto il secondo più veloce predatore a 
trappola aspirante, impiega 15 millise- 
condi per inghiottire il boccone e il pesce 
persico ne impiega addirittura 40. 

Ci siamo interrogati sul meccanismo 
che consente questa straordinaria velo- 
cità. Le fauci dei pesci rana sono parti- 
colari? Hanno una muscolatura diversa 
da quella degli altri pesci? Che cosa spie- 
ga questa abilità nella cattura della pre- 
da? Per rispondere a queste domande 
abbiamo sezionato la testa di esemplari 
di parecchie specie e abbiamo esaminato 
attentamente i muscoli responsabili del- 
l'apertura delle fauci, I risultati ci hanno 
sorpreso: non ci sono differenze struttu- 
rali significative tra i muscoli della bocca 
dei pesci rana e quelli di altri vertebrati. 
Inoltre non abbiamo trovato alcuna no- 
tevole differenza nella struttura ossea. 

Dobbiamo ancora stabilire come i pe- 
sci rana riescano a spalancare la bocca 
così rapidamente e, circa il meccanismo 
operante, non possiamo spingerci oltre 
le congetture. Forse potrebbe trattarsi 
dello stesso sistema che consente alle 
pulci di immagazzinare energia elastica 
nel torace e saltare a incredibili altezze 
{si veda l'articolo // salto della pulce di 
Miriam Rothschild e altri in <<Le Scien- 
ze» n. 66, febbraio 1974), È possibile 
che i pesci rana abbiano un meccanismo 
a catapulta nella mascella che permetta 
loro di immagazzinare energia elastica e 
di liberarla poi rapidamente? Pensiamo 
dt sì s ma per confermare la nostra ipotesi 
occorreranno ulteriori studi* 

La famiglia degli antennaridi possiede 
molti altri adattamenti complessi e affa- 
scinanti come le inconsuete forme di lo- 
comozione. Per spostarsi sul substrato, 
sia per inseguire la preda, sia alla ricerca 
di un nuovo rifugio, essi fanno assegna- 
mento su due tipi di andature simili a 
quelle dei tetrapodi. Una fa pensare a 
una persona che si appoggi su stampelle: 
le pinne pettorali (come stampelle) sop- 
portano il peso del corpo del pesce quan- 
do questo si muove in avanti ; solo al ter- 
mine del movimento il peso è trasferito 
brevemente alle pinne pelviche. L'altra 
andatura assomiglia superficialmente al- 
ta locomozione dei vertebrati terrestri, 
che avanzano muovendo gli arti in alter- 
nanza. Le pinne pettorali forniscono la 
spinta per camminare, mentre le pinne 
pelviche servono solo per stabilizzare il 
pesce. I pesci rana possono naturalmen- 
te anche nuotare, facendo ondeggiare il 
corpo mentre si muovono. Inoltre, inge- 
rendo grandi quantità di acqua e poi fa- 
cendola uscire con forza attraverso le 
aperture branchiali, possono ottenere 
una sorta di propulsione a reazione. 




La distribuzione geografica degli antennaridi comprende i mari tropicali e subtropicali. 
Essi sono più abbondanti nelle acque costiere dell'Indonesia, delle Filippine e dì altri gruppi 
di isole del Pacifico meridionale. Poche specie si trovano a nord o a sud della regione 
indicata in colore sulla cartina; la maggior parte di questi pesci rana preferisce aree dove 
la temperatura media annuale alla superfìcie dell'acqua è superiore a 20 gradi Celsius* 
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Questo diagramma delle relazioni evolutive esistenti tra i pesci ossei (teleostei) mette 
in evidenza come i pesci rana siano più strettamente imparentati con i merluzzi e i naselli. 



I meccanismi ultrarapidi di alimenta- 
zione, i sistemi di propulsione a reazione 
e di mimetismo aggressivo non sono 
esclusivi dei pesci rana; ciascuno di que- 
sti adattamenti si può trovare in un'am- 
pia gamma di specie ittiche. Tuttavia in 
nessun altro gruppo si trovano integrati 
in un solo organismo tanti adattamenti 
cosi altamente evoluti e complessi. Non 
è solo la capacità di adescare la preda o 
di cambiare colore o di trascinarsi sul 
substrato a rendere questi pesci così in- 
teressanti, Più importante, forse, è il fat- 
to che la selezione naturale abbia favo- 
rito l 'evoluzione di tante specializzazioni 
al Timer no di un singolo gruppo di pesci. 
Comprendere i peculiari adattamenti 
morfologici e comportamentali di questi 
imitatori aggressivi è certamente una sfi- 
da che continuerà a impegnare i ricerca- 
tori negli anni a venire. 
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Il biosonar dei pipistrelli 

È un sistema che fornisce informazioni estremamente dettagliate per il 
volo e per V intercettazione della preda, grazie a elaborazioni che hanno 
luogo nella corteccia uditiva dove vi sono neuroni altamente specializzati 



di Nobuo Suga 



pertanto, il chirottero deve emettere un 
maggior numero di segnali per seguirla 
con precisione. 

Le strategìe e il comportamento dì 
una specie nella caccia sono direttamen- 
te correlati alle caratteristiche del bioso- 
nar della specie stessa. A loro volta, gli 
elementi chiave del biosonar si riflettono 
nell'organizzazione funzionale del siste- 
ma uditivo. Da quando, una quarantina 
d'anni fa, il biosonar dei chirotteri venne 
identificato da Donald R. Griffin e da 
Robert Galambos, i neuroetologi si sono 
dedicati allo studio del sistema uditi- 
vo di parecchie specie di chirotteri, an- 
che se, in realtà, la maggior parte si è 
concentrata su Myotis luàfugus* Ptero- 
notus parneliii e Rhinolophus ferrum- 
-equinum, il ferro di cavallo maggiore. 
Ognuna di queste tre specie produce im- 
pulsi biosonar distinti. 

I più attentamente esaminati sono sta- 



ti i meccanismi uditivi di Pteronotus par- 
netlii. I sistemi uditivi biosonar e perife- 
rico di questo mierochirottero sono stati 
descritti per la prima volta, rispettiva- 
mente nel 1964 e nel 1972, da Alvin No- 
vick e collaboratori della Yale Univer- 
sity, Nel 1972, ho avviato le mie ricerche 
sul sistema uditivo periferico di P. par- 
nellii in collaborazione con James À. 
Sirnmons, che ora lavora alla Brown 
University, e sul sistema uditivo centrale 
con Philip H,-S> Jen 7 che si trova attual- 
mente all'Università del Missouri a Co- 
lumbia. In seguito, Toshiki Manabe e 
Kazuro Kujirai, oggi all'Università di 
Yokohama, William E, (TNeill, attuai- 
mente all'Università di Rochester, e una 
ventina di altri ricercatori hanno preso 
anch'essi parte allo studio del sistema 
uditivo centrale e dei meccanismi nervo- 
si che intervengono nelTelaborazione 
delle informazioni biosonar in P. parnel- 



Iti. Il presente articolo riporterà princi- 
palmente Ì dati relativi a questa specie. 

In volo, questo fillostomatide misura la 
velocità relativa degli oggetti trami- 
te lo spostamento Doppler degli echi. 
Quando vola verso un oggetto staziona- 
rio, gli impulsi che colpiscono l'oggetto 
e ne vengono riflessi risultano compres- 
si, il che significa che hanno subito uno 
spostamento Doppler, Pertanto, l'eco 
ricevuta dal pipistrello ha una frequen- 
za uniformemente più elevata dell'im- 
pulso emesso. Quando l'animale si avvi- 
cina, invece, a un insetto che vola, il 
movimento delle ali dell'insetto introdu- 
ce spostamenti di frequenza oscillanti, 
che si sovrappongono allo spostamento 
Doppler globale come piccole increspa- 
ture superficiali su un'onda marina. 

Certi chirotteri, come Pteronotus par- 
nellii e Rhinolophus ferrum-equinum, 



Secondo un'idea molto diffusa, ma 
errata, i pipistrelli si servirebbe- 
ro, per orientarsi e per localizza- 
re la preda, dì un sistema alquanto grez- 
zo basato su impulsi sonori; più o meno 
l'equivalente acustico dei cercare al buio 
il cammino servendosi di un bastone, In 
realtà il sistema di biosonar dei chirotteri 
è altamente sofisticato: mediante r eco- 
localizzazione, un pipistrello può inse- 
guire e catturare una falena in volo con 
una facilità e una precisione che fareb- 
bero invidia a qualunque esperto di si- 
stemi aerospaziali militari. 

Oltre a fornire informazioni sulla di- 
stanza di un bersaglio, il sonar dei chi- 
rotteri può rilevare particolari di notevo- 
le importanza. Gli spostamenti Doppler 
(variazioni di frequenza dell'eco rispetto 
al segnale originale) danno informazioni 
non solo sulla velocità relativa di un in- 
setto in volo, ma anche sul battito delle 
sue ali. L'ampiezza dell'eco, assieme al 
suo ritardo, dà indicazioni sulle dimen- 
sioni complessive del bersaglio, mentre 
le ampiezze delle frequenze componenti 
corrispondono alle dimensioni delle di- 
verse parti del bersaglio. La differenza 
con cui t due orecchi percepiscono l'in- 
tensità del suono e il suo tempo di arrivo 
danno l'azimut del bersaglio, mentre il 
quadro di interferenze creato dalle onde 
sonore riflesse all'interno della struttura 
dell'orecchio esterno ne dà la quota. 

Le complesse elaborazioni necessarie 
per estrarre queste informazioni si svol- 
gono in un cervello delle dimensioni di 
una nocciolina. Negli ultimi 27 anni ho 
studiato con i miei collaboratori i mec- 
canismi nervosi che presiedono alla ca- 
pacità di ecolocalizzazione dei pipistrel- 
li. Per le loro caratteristiche, i chirotteri 
si prestano molto bene allo studio dei 
meccanismi tramite i quali viene elabo- 
rata l'informazione nel loro sistema udi- 
tivo. Meccanismi analoghi sono senza 
dubbio utilizzati anche da altri animali, 
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Esistono oggi in tutto il mondo circa 
800 specie di microchirotteri - il sot- 
tordine che riunisce i chirotteri di dimen- 
sioni più piccole - e si presume che tutte 
abbiano la capacità di ecolocauzzare. 
Esse vivono in habitat diversi e hanno 
comportamenti e caratteristiche fisiche 
pure notevolmente diversi. Variabili so- 
no anche i loro impulsi biosonar, persino 
tra specie appartenenti allo stesso gene- 
re. Gli impulsi rientrano comunque in 
tre tipi: a frequenza costante (FC), a fre- 
quenza modulata (FM) e a frequenza co- 
stante e modulata insieme (FC-FM). Gli 
impulsi FC hanno un'unica frequenza, o 
tono. Essi si propagano vcfso il basso e 
si avvertono come stridii. Gli impulsi 
FC-FM consistono di un lungo suono co- 
stante, seguito da uno stridio in decre- 
scendo: iittìm* In molti chirotteri i suoni 
non sono puri, ma composti di una prima 
armonica fondamentale e di diverse ar- 
moniche più elevate (multiple della fre- 
quenza fondamentale). 

La maggior parte delle specie di chi- 
rotteri emette un solo tipo di impulso 
sonoro. Il vespertilio nide Myotis lucifu- 
gus è una specie «FM»: emette impulsi 
di frequenza modulata che durano da 0,5 
a 3 millisecondi e si propagano decre- 
scendo di circa un'ottava, Il fillostoma- 
tide Pteronotus parneliii è una specie 
«FC-FM»: emette lunghi impulsi FC che 
durano da 5 a 30 millisecondi e che sono 
seguiti da un breve impulso di frequenza 
modulata, che dura da due a quattro mil- 
lisecondi. Varie specie modificano gli 
impulsi secondo la situazione. Per esem- 
pio, il nottìlionide Nomilo teporinus* il 
pipistrello pescatore, emette impulsi FC 
e FC-FM quando è in volo, mentre 
emette impulsi dì frequenza modulata 
quando va in caccia. 

Un lungo impulso di frequenza co- 
stante serve in modo eccellente a indivi- 
duare bersagli le cui dimensioni superino 
la lunghezza d'onda del segnale, dato 



che l'energia del suono riflesso è forte- 
mente concentrata in corrispondenza di 
una frequenza particolare. È anche idea- 
le per misurare gli spostamenti Doppler, 
mentre non è indicato per localizzare 
con precisione un bersaglio o per di- 
stinguerne i particolari. Per ricavare 
maggiori informazioni sulle caratteristi- 
che del bersaglio è necessario un numero 
più elevato di frequenze, I chirotteri so- 
no in grado di allargare la banda di fre- 
quenze producendo armoniche ed emet- 
tendo impulsi FM, che spaziano su un 
ampio intervallo di frequenze. Gli im- 
pulsi FM contengono anche una maggio- 
re quantità di informazioni sul tempo e, 
pertanto, vengono utilizzati per calcola- 
re i ritardi della eco e per determinare 
così la distanza di un bersaglio. 

Certe specie di pipistrelli sono in gra- 
do di controllare l* energia di ciascuna ar- 
monica in funzione della distanza del 
bersaglio. Se questo è distante, amplifi- 
cano le armoniche più basse, che vengo- 
no attenuate meno dall'aria. Se, invece, 
il bersaglio è vicino, potenziano le armo- 
niche più alte per ottenere dettagli più 
fini sul bersaglio. Nell'avvicinarsi alla 
preda, i microchirotteri accorciano la 
durata degli impulsi e aumentano la fre- 
quenza con cui li emettono, fino ad ar- 
rivare a 200 impulsi al secondo, nelle 
specie FM, e fino a 100 al secondo, nelle 
specie FC-FM, Questo «aggiustamento» 
avviene non soltanto perché i chirotteri 
devono caratterizzare la preda con mag- 
giore dettaglio, ma anche perché quan- 
do la distanza tra un chirottero e la preda 
è piccola, l'angolo sotto cui il predatore 
rileva la preda varia più rapidamente e. 



lì pipistrello Pteronotus parneliii srende su 
uno stagno per abbeverarsi in volo. Il suo 
biosonar è stato oggetto di numerosi studi. 
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CACCIA TRA VEGETAZIONE RTTA 

L Impulso biosonar di Pteronotus puntella coasisle di una compo- 
nente lunga di frequenza costante (FCh seguita da una breve di fre- 
quenza modulata (FM), Ogni impulso contiene quattro armoniche 
{deponenti). Quando si avvicina alla preda, l'animale emette impul- 



CACCIA IN AMBIENTE APERTO 

sì più brevi, dì velocita più elevata * pur mantenendo gli stessi toni, 
Myotis lucifugus emette solo stridii di frequenza modulata. Mentre 
caccia. Ì suoi stridii sono più corti e più bassi, e hanno velocità più 
elevata. Ogni specie emette suoni adatti al proprio comportamento. 



possono riconoscere le «increspature» 
dovute al battito delle ali dell'insetto sul 
fondo degli echi che provengono da og- 
getti stazionari come , per esempio, la ve- 
getazione o un muro. Come vi riescono? 
Parte della risposta è contenuta in un 
espediente , la compensazione dello spo- 
stamento Doppler, osservato per la pri- 
ma volta da Hans-Ulrich Schnitzler del- 
rUniversità di Tubinga. Pteronotus par- 
nellii. a riposo, emette un suono con fre- 
quenza fondamentale di circa 3(1,5 chi- 
lohertz, insieme a tre armoniche supe- 
riori; la frequenza «di riposo» della se- 
conda armonica (FC?) è all'inarca 61 
chilohertz. Se individua un'eco con fre- 
quenza di 63 chilohertz, che proviene da 
un oggetto stazionario e che ha subito 
uno spostamento Doppler. riduce di cir- 
ca 1,8 chilohertz la frequenza degli im- 
pulsi emessi, in modo che gli echi succes- 
sivi si stabilizzino su una frequenza «di 
riferimento» di circa 61 2 chilohertz. 

I chirotteri citati mostrano di avere 
una specializzazione che permette loro 
di analizzare differenze minime nelle 
frequenze vicine alla frequenza di riferi- 
mento. Pertanto, la compensazione del- 
lo spostamento Doppler porta la FQ 
dell'eco ne ir intervallo in cui il chi rollerò 
può scoprire con la massima facilità gli 
spostamenti di frequenza oscillanti do- 
vuti al battito delle ali dell'insetto. 

Questa specializzazione ha la sua ori- 
gine nell'orecchio interno del durone™ 
e, in particolare, nella coclea, la struttu- 
ra che contiene la membrana basale, una 
lamina lunga e sottile, avvolta a elica co- 
me una chiocciola. Quando le onde so- 
nore fanno vibrare il timpano, la vibra- 
zione viene trasmessa alla membrana ba- 
sale, stimolando le minuscole cellule ci- 
liare presenti in essa. L'eccitazione è tra- 



smessa al cervello, attraverso le cellule 
del ganglio spirale e le fibre del nervo 
acustico. 

Il segnale nervoso prodotto a livello 
delta coclea deve contenere tutta l'infor- 
mazione indispensabile per il chìrottero. 
Le proprietà fisiche di un segnale acusti- 
co (ampiezza, tempo e frequenza) devo- 
no, a loro volta, essere tradotte in atti- 
vità nervosa. L'ampiezza viene espressa 
sotto forma di velocità alla quale le fibre 
del nervo acustico emettono impulsi: 
quanto più essa è elevata, tanto più alta 
è la velocità di emissione. La durata dei 
segnali e l'intervallo tra un segnale e Tal- 
tro si riflettono nello schema secondo cui 
si susseguono gli impulsi nervosi. La fre- 
quenza dei segnali viene rilevata in base 
alla posizione sulla membrana basale: le 
frequenze elevate fanno vibrare La por- 
zione più vicina al timpano, mentre 
quelle più basse stimolano porzioni più 
distanti. 

Una porzione della membrana basale 
di Pteronotus parnellu si presenta in- 
solitamente spessa. Questa caratteristi- 
ca deve essere correlata con l'estrema 
sensibilità della parte a frequenze com- 
prese tra 61,0 e 61,5 chilohertz (corri- 
spondenti alla FC2 degli echi dopo com- 
pensazione dello spostamento Doppler) 
come pure con l'insensibilità a frequenze 
di circa 59,5 chilohertz {corrispondenti 
alla FC2 degli impulsi dopo compensa* 
zione dello spostamento Doppler). In al- 
tre parole, la membrana è intensamente 
stimolata dagli echi, ma scarsamente 
stimolata dagli impulsi emessi dal pipi- 
strello stesso. 

La selettività delle cellule del ganglio 
spirale per quanto riguarda le frequenze 
è estremamente elevata nell'intervallo 
chiave compreso tra 61,0 e 61,5 chi- 



lohertz. Le cellule del ganglio sono sin- 
tonizzate su frequenze singole: cioè, 
ogni neurone ha una frequenza «prefe- 
rita» (che evoca la risposta massima) e 
questa frequenza è leggermente diversa 
da quella dei neuroni vicini, I neuroni 
sono sintonizzati in maniera così precisa 
sulle loro frequenze «preferite» da poter 
rilevare spostamenti dello 0,01 per cen- 
to. Gli insetti involo possono facilmente 
provocare spostamenti di frequenza por* 
tandosi a valori superiori di un ordine di 
grandezza. Il sistema uditivo periferico 
è anch'esso ben sintonizzato in modo da 
poter analizzare spostamenti di frequen- 
za vicini ai segnali FQ (30 chilohertz) e 
FQ (92 chilohertz). 

Nella specie Pteronotus par ne UH la 
grande sensibilità e la perfetta sintoniz- 
zazione del sistema uditivo periferico 
sulla frequenza del segnale FQ si com- 
binano con la compensazione dello spo- 
stamento Doppler conferendo all'ani- 
male tre vantaggi. In primo luogo, il si- 
stema uditivo periferico ha un eccellente 
sensibilità nei riguardi deireco di FC: 
(attorno ai 61 chilohertz), mentre non ha 
alcuna sensibilità all'impulso FC: emes- 
so dall'animale (attorno ai 59 chilohertz) 
durante la compensazione dello sposta- 
mento Doppler; pertanto, il maschera- 
mento dell'eco da parte dell'impulso 
emesso dall'animale è minimo. In secon- 
do luogo, i neuroni dotati di una sinto- 
nizzazione così fine sono in grado di in- 
dividuare il segnate anche quando esso è 
sommerso da un rumore di fondo. In ter- 
zo luogo, l'insieme dì neuroni a elevata 
sintonizzazione ha una grande probabi- 
lità di captare l'eco che proviene dalle ali 
in movimento di un insetto che vola, 
quando la frequenza dell'eco oscilla ver- 
so valori più elevati o più bassi. 



Questi vantaggi permettono a P* par- 
nellii di cacciare gli insetti, anche tra ve- 
getazione fitta. La compensazione dello 
spostamento Doppler e la sintonizzazio- 
ne della frequenza non esistono nei chi- 
rotteri FM come Myotis Iucifugus, che 
cacciano all'aperto. 

Tna volta che il segnale acustico è sta- 
^ to cod ifi cato co me se gn ale nervoso , 
deve essere ulteriormente analizzato per 
poter trarre da esso informazioni del tipo 
velocità o distanza della preda. Ciò av- 
viene nel sistema uditivo centrale, Par- 
tendo dalla coclea, i segnali sono elabo- 
rati in sequenza, dapprima a livello dei 
nucleo cocleare e poi via via del lemnisco 
laterale, del collkolo inferiore, del cor- 
po genicolato medio e, infine, della cor- 
teccia uditiva. 

Facendo uso di sottili elettrodi in 
grado dì registrare gli impulsi dei singoli 
neuroni, i miei collaboratori e io abbia- 
mo studiato le risposte dei neuroni del 
sistema uditivo di Pteronotus parnellu a 
una stimolazione con segnali biosonar. 
Abbiamo così scoperto un sistema stra- 
ordinariamente sviluppato atto a elabo- 
rare questo genere di informazione. In 
particolare, abbiamo trovato che i diffe- 
renti compiti di elaborazione sono affi- 
dati a diverse aree della corteccia uditi- 
va, anatomicamente ben distinte. Una 
regione contiene neuroni che rispondo- 
no solo a determinate frequenze e am- 
piezze degli echi. Una seconda regione 
risponde solo a differenze di frequenza 
tra impulsi ed eco. 

Di gran lunga la più estesa delle regio- 
ni specializzate della corteccia uditiva di 
P. parnellu è quella che elabora t segnali 
FQ dopo lo spostamento Doppler. La 
regione, chiamata area DSFC, rappre- 
senta solo una stretta banda dell'inter- 
vallo di frequenze compreso tra 60,6 e 
62,3 chilohertz (la frequenza «a riposo» 
del chirottero è 61 ,0 chilohertz) . Malgra- 
do questo, essa occupa il 30 per cento 
della corteccia uditiva primaria. Le fre- 
quenze esatte sovrarapp re sentale sono 
diverse nei singoli chirotteri e dipendono 
dalle specifiche frequenze «a riposo». In 
altre parole, il sistema uditivo di ogni 
chirottero è «personalizzato». 

Un'analoga so vr arapprese n fazione si 
trova nel cervello ogniqualvolta il segna- 
le da elaborare abbia un'importanza cri- 
tica per un particolare comportamento 
dell'animale. Per esempio, nei gatti e 
nelle scimmie la corteccia visiva dà una 
sovrarappresentazione della fovea, l'a- 
rea della retina in cui l'acuità visiva è 
massima. La corteccia somatosensitiva 
dei primati dà una sovrarappresentazio- 
ne delle zone sensibili al tatto nelle dita. 
I neuroni dell'area DSFC hanno una sin- 
tonizzazione fine per particolari sequen- 
ze, superiori perfino a quella del neuroni 
presenti nel sistema uditivo periferico. 
Sono, inoltre, sintonizzati anche sul- 
l'ampiezza di un segnale. Pertanto, ogni 
neurone dell'area DSFC ha una partico- 
lare frequenza e una particolare ampiez- 
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I segnali biosonar possono fornire informazioni di vario tipo, 11 ritardo e lo spostamento 
Doppler dell'eco indicano la distanza e la velocità relativa della preda. Rapide vibrazioni 
rivelano il battito delle ali di un insetto. L'ampiezza dell'eco dipende dalla dimensione 
relativa (angolo sotteso) e dalla distanza della preda. Le differenze di tempo e di ampiezza 
rilevate dai due orecchi danno l'azimut del bersaglio. Le interferenze delle onde sonore 
riflesse all'Interno del padiglione auricolare indicano l'altezza a cui vola l'insetto. 
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La compensazione dello spostamento Doppler viene dimostrata ponendo un Myotis Iucifu- 
gus su un pendolo. Durante l'osci II azione in avanti, l'animale riduce la frequenza dell'im- 
pulso emesso (in rosso) dimodoché reco mantiene una frequenza di riferimento. L'animale 
non compensa lo spostamento Doppler durante r oscillazione all'ìndietro* Questo esperi- 
mento è stato messo a punto da O'Dell W. Henson , Jr., dell' Università del North Carolina. 
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La membrana basale vibra nella parie esterna con frequenze eleva- 
te e nella parte interna con frequenze più basse. Le vibrazioni ecci- 
tano le cellule culate che a loro volta eccitano quelle del ganglio spi- 
rale. Nel grafico al centro si osserva come Pie ronotus parnetlii abbia 
un'elevata selettività dei neuroni sintonizzati sulle tre armoniche 
FC più elevate, in particolare a 61 chilohertz CFC*), ina anche a 30 
(FC|> e a 92 chilohertz (FCj) T Selettività elevata si riscontra anche 



nei neuroni acustici di Rkinolophus ferrum-equinum* sintonizzati 
sugli 83 chilohertz* l'armonica FC2 di quella specie. Myoris iucìfu* 
gioì produce solo un impulso FM e quindi non ha questi neuroni. 
Il grafico a destra mostra le soglie di risposta di 12 neuroni di 

Ptvrtmotus parnettui per ognuno la st^li^ precipita a una frequenza 
particolare, La pendenza è molto ripida per i neuroni delle fre» 
quen/e attorno ai 61 chilohertz, la frequenza dell'armonica FL'2. 
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Mappe della corteccia visiva dì Pteronotus parnellìi elaborate attra- 
verso misurazioni del ritardo dell'eco (corrispondente alla distanza 
del bersaglio) e dello spostamento Doppler (corrispondente alla 
velocità relativa della preda). Nell'area FM-FM, Ì neuroni disposti 
lungo le linee nere rispondono a uno specifico ritardo dell'eco. Il 
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grafico in aito mostra la sintonizzazione sul ritardo di sei neuroni 
FM-FM, ciascuno dei quali risponde a un ritardo e a un'ampiezza 
specifici. Ne IP area FC/FC, i neuroni lungo le linee blu rispondono 
a una FCj specifica, combinata con una FC; variabile* E neuroni 
lungo le linee nere rispondono a spostamenti Doppler. Il grafico in 



za alle quali risponde meglio. Questo af- 
finamento della risposta è apparente- 
mente il risultato dell'inibizione laterale, 
un meccanismo universale nei sistemi 
uditivi, grazie al quale i segnali inibitori 
provenienti dai neuroni adiacenti poten- 
ziano La selettività di un neurone nei ri- 
guardi dì uno stimolo particolare. 

La corteccia uditiva di Pteronoms par- 
* nellit ha uno spessore dì circa 0,9 
millimetri, corrispondente a uno strato 
di 40*50 neuroni. Quando abbiamo inse- 
rito in essa un elettrodo in grado di re- 
gistrare, abbiamo trovato che tutti i neu- 
roni perpendicolari alla superficie so- 
no sintonizzati su frequenza e ampiezza 
identiche. Pertanto l'area DSFC ha una 
«organizzazione colonnare». Questa or- 
ganizzazione è stata scoperta per la pri- 
ma volta nel 1959 da Vernon B. Mount- 
castle della Johns Hopkins Universi- 
ty nella corteccia somatosensitiva delle 
scimmie e successivamente da David H. 
Hubel e Torsten N. Wiesel nella cortec- 
cia visiva dei gatti (sì veda l'articolo / 



DISTANZA DEL BERSAGLIO (CENTIMETRI) 
50 100 150 200 250 




3 6 9 12 15 

RITARDO DELL'ECO {MILLISECONDI) 




20 40 60 

FREQUENZA [CHILOHERTZ! 



80 



basso mastra la sintonizzazione sulla fre- 
quenza de) neurone FC1/FC2 che dà la mas* 
sima risposta alla combinazione di due ar* 
moniche: una da 29,38 chilohertz e 63 de* 
cibel e una da 60,52 chilohertz e 45 decibel. 



meccanismi cerebrali della visione di Da- 
vid H. Hubel e Torsten N , Wiesel in «Le 
Scienze» n. 135, novembre 1979). 

Quando abbiamo inserito un elettro- 
do tangenzialmente alla superficie cor* 
tlcale dell'area DSFC, abbiamo trovato 
che la frequenza e l'ampiezza preferite 
si modificano gradualmente a indica- 
re resistenza di coordinate frequenza- 
-ampiezza lungo La superficie dell'area 
DSFC. L'area potrebbe approssimativa- 
mente essere rappresentata come una 
ruota di bicicletta: muovendosi verso Te- 
sterno lungo un raggio, la frequenza pre- 
ferita dai neuroni aumenta; muovendosi 
lungo la circonferenza da un raggio al 
successivo, si modifica, invece, l'ampiez- 
za preferita. 

Qual è la funzione dell'area DSFC? I 
neuroni presenti in essa rispondono e- 
scl us iva mente all'ampiezza e alla fre- 
quenza del segnale FQ dell'eco, senza 
tener conto della frequenza dell'impulso 
emesso. Quindi è presumibile che questi 
neuroni siano correlati alla capacità di 
discriminazione delle frequenze e delle 
ampiezze, come pure all' identificazio- 
ne di cambiamenti nella frequenza e 
nell'ampiezza, determinati dal volo de- 
gli insetti. 

Secondo esperimenti compiuti di re- 
cente da Stephen J. Gaionì, da Hiroshi 
Rikimaru e da me, se l'area DSFC viene 
distrutta, un chirottero non è più in gra- 
do di discriminare tra differenze minime 
di frequenza, ma solo tra differenze di 
una certa entità. L'animale ha bisogno 
di un tempo doppio per compensare lo 
spostamento Doppler ed esegue il com- 
pito solo a metà. Da questo deduciamo 
che Tare a DSFC sia responsabile della 
precisione con cui viene eseguita la com- 
pensazione dello spostamento Doppler, 
ma non dell'effe tti va esecuzione della 
compensazione. Non sappiamo ancora 
come essa sia connessa con le altre re- 
gioni responsabili dell'esecuzione della 
compensazione. 

Una funzione importante che cono- 
sciamo bene è la percezione della 
velocità relativa del bersaglio, Per fa- 
re questo, il cervello del chirottero deve 
calcolare lo spostamento Doppler tra 
l'impulso emesso e l'eco- In altre pa- 
role, devono esservi neuroni che «esami- 
nano» la relazione ira le frequenze dei 
due suoni. 

Abbiamo trovalo questo tipo di neu- 
roni in una parte della corteccia uditiva 
che chiamiamo area FC/FC. Essi si pos- 
sono distinguere in due gruppi: neuroni 
FC1/FC2 e neuroni FC1/FC3, ciascuno 
dei quali forma una regione distinta. Essi 
sono sensibili al rapporto di frequenza 
tra armoniche di frequenza costante. In 
particolare i neuroni FQ/FC: e FC1/FC3 
reagiscono quando un suono con fre- 
quenza tra 28 e 30 chilohertz (FQ) è 
accoppiato con un suono la cui frequen- 
za è rispettivamente dì 61 chilohertz 
(FC 2 ) o di 92 chilohertz (FQ) circa. (Le 
frequenze di FC 2 e di FC* non sono esat- 



tamente doppie o triple rispetto a FCi, 
ma sono leggermente superiori per po- 
ter compensare lo spostamento Doppler 
nell'eco.) 

Quando un impulso, un eco ? un se- 
gnale FC o un suono FM vengono emessi 
da soli, i neuroni suddetti rispondono 
molto debolmente, Ma quando impulso 
ed eco sono associati, è neuroni rispon- 
dono con notevole intensità, divenendo 
sensibili a segnali accoppiati che sono 
fino a 6300 volte più deboli dei più pic- 
coli segnali singoli capaci di evocare 
una risposta. 

L'organizzazione funzionale dell'area 
FC/FC conferma la nostra conclusione 
che i neuroni in essa contenuti sono de- 
putati, in primo luogo, all'elaborazione 
delle informazioni che riguardano La ve- 
locità. Ogni colonna di neuroni dà la ri- 
sposta migliore a una combinazione di 
due frequenze, per esempio 29,6 e 61,2 
chilohertz. I neuroni localizzati in un 
punto leggermente diverso rispondono a 
una differente combinazione, per esem- 
pio a 30,05 e 61,10 chilohertz. 

Altre misurazioni hanno dimostrato 
che la combinazione di frequenze prefe- 
rita varia in modo regolare lungo la su- 
perficie della corteccia. La frequenza 
preferita di FCi aumenta lungo un asse, 
mentre le frequenze di FQ e di FQ au- 
mentano lungo un asse che è perpendi- 
colare al primo. In altre parole, la regio- 
ne FC/FC è organizzata mediante un si- 
stema di coordinate frequenza contro 
frequenza, in cui ogni punto specifico 
rappresenta una particolare velocità re- 
lativa del bersaglio- 
Dato che le armoniche sono semplice- 
mente multipli interi della frequenza 
fondamentale FCi, un confronto tra 
l'impulso FCi e l'eco FC 2 o FC 3 permet- 
terà di rilevare lo spostamento Doppler. 
Per esempio, un neurone particolare 
può rispondere solo in presenza sia di un 
impulso FCì da 30 chilohertz sia di un'e- 
co FC: da 61 chilohertz. Essendo La fre- 
quenza dell'impulso FC2 doppia di quel- 
la dell'impulso FCi, cioè 60 chilohertz, 
lo spostamento Doppler nell'eco sarà di 
un chilohertz, Esso comparirebbe se il 
bersaglio si muovesse a una velocità re- 
lativa di 2,8 metri al secondo. 

Siamo riusciti a determinare che , nelle 
regioni FQ/FC 2 e FQ/FC3 vi è uri asse 
che rappresenta le velocita tra -2 e +9 
metri al secondo. Ma, ciò che è più im- 
portante, un numero spropositato di 
neuroni rappresenta velocità che vanno 
da zero a quattro metri al secondo. Que- 
ste velocità si instaurano durante attività 
che hanno un'importanza critica per l'a- 
nimale, come quando un chirottero sta 
per posarsi su un ramo o per catturare 
un insetto. 

Trovala l'area FC/FC , volevamo co- 
noscere dove ha origine inizialmente, 
lungo la via uditiva, il confronto tra le 
frequenze. Sapevamo già che esso è as- 
sente nel sistema uditivo periferico: per- 
tanto deve aver luogo in qualche parte 
del sistema uditivo centrale. Basandosi 
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su misurazioni elettrofisiologiche effet- 
tuale Sungo la via uditiva, John F. Olsen , 
allora dottorando nel mio laboratorio ed 
ora alla Stanford University, ha trovato 
che in certe regioni del collicolo inferiore 
i neuroni sono sintonizzati su frequenze 
singole: FCi, FO- o FQ. I neuroni invia- 
no segnali a una certa regione del corpo 
genicolato mediano, dove questi segnali 
sono integrati in modo che i neuroni pos- 
sano rispondere alla combinazione delle 
frequenze FC { con frequenze specifiche 
FC2 o FC3, Questi neuroni si proiettano 
quindi sull'area FC/FC della corteccia 
uditiva. 

Finora ho descritto l'elaborazione udi- 
tiva soltanto delle componenti FC 
del biosonar. Ma Pteronotus parneliii 
produce anche un suono FM alla fine 
della componente FC. A quale scopo? Il 
segnale FM fornisce la chiave più impor- 
tante per misurare l'intervallo di tempo 
tra un impulso e la sua eco e, di conse- 
guenza la distanza da un bersaglio. Il ri- 
tardo di un millisecondo dell'eco corri- 
sponde a una distanza di 17 ,3 centimetri 
(a una temperatura dell'aria di 25 gradi 
Celsius). Simmons ha trovato che diver- 
se specie di chirotteri possono individua- 
re una differenza nella distanza compre- 
sa tra 12 e 17 millimetri* il che significa 
che possono discriminare una differenza 
nel ritardo dell'eco compresa tra 69 e 98 
milionesimi di secondo! 

Come nelParea FC/FC, l'informazio- 
ne elaborata, in questo caso il ritardo 
dell'eco, è rappresentata da una «map- 
pa» in una regione ben distinta della cor- 
teccia udit i va , chiamata area FM-FM . In 
quest'area i neuroni danno solo una de- 



bole risposta se un impulso, un'eco, un 
suono a frequenza costante (FC) o un 
suono a frequenza modulala (FM) viene 
loro presentato individualmente; rispon- 
dono invece con intensità se un impul- 
so è seguito da un'eco che ha un partico- 
lare ritardo, Nei casi estremi un neurone 
FM-FM può avere una sensibilità al- 
l'accoppiata impulso-eco superiore di 
28 00G volte a quella che ha all'uno 
o all'altro dei due segnali , presentati 
singolarmente, 

I neuroni FM-FM confrontano l'im- 
pulso FMi emesso con l'eco ritardata 
FM2, FM3 o FM4. Ciascuno dei tre tipi 
di neuroni sensibili al ritardo dell'eco si 
raggruppa in una propria suddivisione. 
Ogni neurone FM-FM è sintonizzato su 
un particolare ritardo dell'eco e la mag- 
gior parte dei neuroni predilige anche 
una particolare ampiezza dell'eco. Di 
conseguenza, i neuroni FM-FM sono per 
lo più sensibili a un bersaglio localizzato 
a una particolare distanza e con una cer- 
ta dimensione. 

L'organizzazione funzionale dell'area 
FM-FM conferma la conclusione a cui 
siamo giunti: l'area è in primo luogo de- 
putata all'elaborazione delle informa- 
zioni che riguardano le distanze. Ogni 
colonna di neuroni risponde a un parti- 
colare ritardo dell'eco e le colonne sono 
disposte in modo che il ritardo preferito 
aumenti lungo un asse. Su questo sono 
scaglionati ritardi da 0,4 a 18 millisecon- 
di, o distanze del bersaglio da 7 a 310 
centimetri. Il potere di risoluzione di 
questo insieme di neuroni è probabil- 
mente tale che un pipistrello riesce a per* 
cepire una differenza di circa 10 millime- 
tri nella distanza del bersaglio. E difatti 



o >c 



O O O O O O 32 




NEURONE INIBITORE A 



IMPULSO [FM T ) 



La rete nervosa dà origine a neuroni che rispondono a ritardi specìfici degli echi. Essa 
ritarda la risposta a un impulso FM], dimodoché arriva a un neurone nel medesimo 
momento della risposta a un'armonica superiore dell'eco FM, innescando così la reazione 
di quel neurone. La risposta all'impulso è rallentata da una combinazione di ritardi assonici 
e sìnapticj d'impulso nervoso impiega un certo tempo a percorrere la fibra). Il fenomeno 
delfini bi zio ne può creare ulteriori* maggiori ritardi, In questo esempio il neurone A 
inibisce i neuroni dal 17 al 32; dopo un certo tempo, l'inibizione sparisce, a cominciare dai 
neurone 17, e 1 neuroni in breve tempo si eccitano. (1 colori più chiari indicano ritardi più 
lunghi.) La risposta all'eco, invece, si estende a tutti ì neuroni simultaneamente. 



gli studi sul comportamento dei chirot- 
teri, eseguiti da Simmons, confermano 
quest'ipotesi. 

Tn che modo le vie uditive danno origi- 
■*- ne a neuroni sensibili ai ritardi impul- 
so-eco? Alla stessa stregua dei neuroni 
che rispondono a combinazioni di fre- 
quenze, i neuroni sensibili ai ritardi im- 
pulso-eco si trovano in primo luogo nel 
corpo genicolato mediano. Per vedere 
come essi siano collegati al resto della via 
uditiva, Olsen lì ha trattati con un enzi- 
ma, la perossìdasi del rafano, che si dif- 
fonde lungo 1 nervi. L'enzima si fa strada 
verso due distinti gruppi di cellule, pre- 
senti nel collicolo inferiore, e anche ver- 
so l'area FM-FM della corteccia uditiva, 

I due gruppi di neuroni collicolari, un 
gruppo sintonizzato sull'impulso FMi e 
l'altro sulle armoniche superiori nell'eco 
FM, convergono chiaramente in un uni- 
co gruppo di neuroni nel corpo genico- 
lato mediano, creando neuroni sensibili 
a combinazioni di componenti FM. John 
A. Butman, dottorando presso il mio la- 
boratorio, ha dimostrato che questa sen- 
sibilità alle combinazioni è mediata in 
grande misura dal recettore per l'acido 
Af-metiUD-aspartico. Le proprietà biofi- 
siche di questo recettore fanno sì che 
la risposta del neurone sia amplificata 
quando i segnali nervosi coincidono. 
Pertanto, il recettore esegue l'operazio- 
ne logica AND (come nella frase *If A 
and B, then C», se A e fl, allora C). 

In che modo questi neuroni diventano 
sensibili ai ritardi dell'eco? Olsen ha tro- 
vato che 1 neuroni FM-FM nel corpo ge- 
nicolato mediano non reagiscono ai ri- 
tardi dell'eco così intensamente come 
fanno i neuroni FM-FM nella corteccia 
uditiva; ha trovato, inoltre, che rispon- 
dono in qualche misura a impulsi ed eco 
non accoppiati. È un fatto significativo 
che essi impieghino sempre più tempo a 
rispondere all'impulso FMi dì quanto ne 
impieghino a rispondere agli echi FM2, 
FM 3 e FM4. Ma ciò che è ancora più 
importante è che la diversità nella laten- 
za della risposta è identica al ritardo 
impulso-eco a cui risponde meglio o- 
gni neurone. 

Queste osservazioni indicano che esi- 
ste un meccanismo interessante per il 
calcolo dei ritardi dell'eco. Quando un 
chirottero ascolta l'impulso FM t che ha 
emesso, la risposta che il suo sistema 
nervoso invia verso il corpo genicolato 
mediano è ritardata, mentre non lo è la 
risposta all'eco. La risposta ritardata al- 
l'impulso arriva quindi a un particolare 
neurone, nel corpo genicolato mediano, 
nel medesimo momento in cui giunge La 
risposta non ritardata all'eco. La coinci- 
denza di queste due risposte fa sì che il 
neurone generi il proprio segnale. Una 
simile teoria suggerisce l'esistenza di una 
rete nervosa in cui linee di ritardo mul- 
tiple formano un insieme di neuroni che 
risponde a una gamma di eco ritardate. 

Dove sono queste linee di ritardo? Nel 
corpo genicolato mediano o più vicine 
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Vie parallele elaborano differenti flussi di in formazioni biosonar (a 
sinistra}. Varie armoniche FC e FM eccitano diverse parti della 
membrana basale che, attraverso nuclei subcorticali, inviano se- 
gnali alla corteccia uditiva. Più in alto nella vìa uditiva, i neuroni 
acquisiscono una selettività più stretta per la frequenza e per l'am- 
piezza. Nella corteccia uditiva primaria le frequenze da IO a 100 
chilohertz hanno una distribuzione tonotopica {in giallo); l'estesa 
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area in rosso chiaro, al centro, rappresenta frequenze da 60,6 a 
62,3 chilohertz. 1 segnali FC e FM sono integrati nel corpo genico- 
lato mediano e stimolano neuroni che rispondono a combinazioni 
specifiche di segnali FC e FM. Questi neuroni sensibili alle combi- 
nazioni di segnali inviano i loro assoni verso le aree FC/FC o FM- 
-FM della corteccia uditiva, creando mappe the corrispondono alla 
velocità {in aranciane) o alla distanza [in verde) del bersaglio. 



alla periferia? Avendo notato per la pri- 
ma volta una diversità nella latenza della 
risposta agli impulsi e agli echi nei segna- 
li emessi dal collicolo inferiore, abbiamo 
concluso che alcune linee di ritardo de- 
vono trovarsi nel collicolo inferiore stes- 
so. In Pteronotus parneliii questa strut- 
tura è un nucleo molto sviluppato, che 
sporge tra il cervello e il cervelletto. Le 
fibre nervose ascendono dalla porzione 
ventrolaterale del collicolo alla sua por- 
zione dorsomediale. Gli impulsi percor- 
rono, lungo queste fibre, una distanza di 
circa due millimetri, eccitando 100 o più 
neuroni lungo il percorso e introducen- 
do ritardi fino a otto millisecondi. 

Si ricordi, tuttavia, che i ritardi nell'a- 
rea FM-FM della corteccia uditiva sono 
di 18 millisecondi. Pertanto, le linee di 
ritardo nel collicolo inferiore non spie- 
gano l'intera gamma di ritardi. I dati sug- 
geriscono che ulteriori ritardi vengano 
introdotti da sinapsi inibitrici presenti 
nel corpo genicolato mediano. 

Finora ho parlato di come Pteronotus 
parneliii ricavi le informazioni rela- 
tive alla velocità e alla distanza di un 



bersaglio. Ma» nel fare questo, ho evita- 
to di affrontare il problema del perché 
Pteronotus emetta una varietà di armo- 
niche. Come mai non gli basta un'unica 
armonica? Probabilmente perché l'ani- 
male deve affrontare anche un altro pro- 
blema. I chirotteri, infatti, vivono in co- 
lonie costituite da centinaia di altri indi- 
vidui e, in qualche modo, devono essere 
in grado di ricorrere alla ecolocalizzazio- 
ne senza confondersi. Diversi meccani- 
smi, tra cui l'udito biauricolare, aiu- 
tano ad affrontare quello che è uno dei 
più gravi problemi dei controllori del 
traffico aereo. Un meccanismo impor- 
tante dipende dalla prima armonica che 
è la componente più debole dell'impulso 
emesso, in quanto contiene meno dell'I 
per cento dell'energia totale dell'impul- 
so. In effetti, l'impulso è cosi debole che 
gli altri chirotteri riescono a mala pena a 
sentirlo. Praticamente quelle che un chi- 
rottero in volo riesce a sentire degli im- 
pulsi emessi dai suoi vicini sono le armo- 
niche più elevate. Combinazioni di que- 
ste armoniche, tuttavia, non riescono a 
eccitare i neuroni FM-FM o FC/FC. 
Quando però un chirottero emette un 



impulso, può udire la sua prima armoni- 
ca, che è trasmessa dalle corde vocali 
all'orecchio tramite il tessuto circostan- 
te. Questo suono, associato ad armoni- 
che superiori, che hanno subito un ritar- 
do o uno spostamento Doppler, può al- 
lora stimolare i neuroni FM-FM o i neu- 
roni FC/FC. In questo modo, l'elabora- 
zione nervosa dei segnali biosonar è 
schermata dalla cacofonia degli echi ge- 
nerati dalla colonia. 

La soppressione della prima armonica 
conferisce un altro vantaggio importan- 
te. Molte specie di falene, per evitare di 
essere divorate dai chirotteri , hanno «ri- 
velatori» o recettori acustici per questi 
animali, estremamente sensibili a suoni 
compresi tra 15 e 40 chilohertz, ma rela- 
tivamente insensibili a frequenze supe- 
riori. Sopprimendo la prima armonica, 
che è compresa tra 24 e 31 chilohertz, 
uno Pteronotus parneliii può avvicinarsi 
di più alle falene senza allarmarle. 

I" 'udito ha, per i chirotteri , la stessa im- 
J - J portanza che ha la visione negli ani- 
mali dotati di un orientamento visi- 
vo. Pertanto, non sorprende di trovare 
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esempi di raffinate elaborazioni compiu- 
te, nei chirotteri* da neuroni presenti 
nella corteccia uditiva. Ma il suono e im- 
portante, sotto il profilo biologico, an- 
che per molti altri animali che forse sono 
dotati degli stessi meccanismi nervosi, 

Robert R. Capranica delia Cornell 
University e Albert S, Fé ng de ir Univer- 
sità deinilìnois a Urbana-Champaign 
hanno trovato che le rane elaborano 
suoni complessi, per esempio richiami 
sessuali per l'accoppiamento, mediante 
neuroni che rispondono a combinazioni 
di due elementi che fungono da segnale 
essenziale. Daniel Margottasti dell'Uni- 
versità di Chicago ha osservato la pre- 
senza di neuroni analoghi negli uccelli 
canori. L'elaborazione di suoni d'ìmpor* 
tanza fondamentale sotto il profilo bio- 
logico da parte di neuroni sensibili alle 
combinazioni risulta quindi un meccani- 
smo nervoso notevole, presente in ani- 
mali molto diversi. 

Probabilmente il sistema uditivo uma- 
no utilizza anch'esso questi insiemi di 
neuroni per elaborare i suoni che costi- 
tuiscono le parole. Anche se l'elabora- 
zione della parola è un fatto unico ed è 
prevalentemente una funzione esercita- 
ta dai centri superiori della corteccia ce- 
rebrale, le regioni uditive subcorticali, 
con i loro neuroni sensibili alle combina- 
zioni, possono analizzare i suoni che co- 
stituiscono il linguaggio in misura supe- 
riore a quanto generalmente si pensava. 
Il lavoro avviato da Moumcastle, Hubel 
e Wiesel è valso a dimostrare che mec- 
canismi analoghi sono alla base dell'atti- 
vità della corteccia somatosensitiva e 
della corteccia visiva nelle scimmie e nei 
gatti. La nostra ricerca sulla corteccia 
uditiva dei chirotteri contribuisce, quin- 
di, non soltanto alla comprensione del- 
l'udito ma anche a quella dei sistemi sen- 
soriali in generale. 
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Un'agricoltura alternativa 

/ tradizionali metodi di conservazione del terreno agrario combinati con 
le moderne tecnologie possono ridurre la dipendenza dell 3 agricoltura 
dai prodotti chimici con risvolti positivi sia ambientali sia economici 



di John P. Reganold, Robert L Papendick e James F. Parr 



Fino alla metà degli anni ottanta, 
tutto il mondo ha invidiato l'a- 
gricoltura statunitense per i con- 
tinui record che quasi ogni anno stabiliva 
nella produzione e nel rendimento del 
lavoro. In realtà le aziende agricole degli 
Stati Uniti avevano sì raggiunto un ele- 
vato grado di meccanizzazione e dì spe- 
cializzazione, ma dipendevano massic- 
ciamente dai combustibili fossili, dai ca- 
pitali presi a prestito, dai fertilizzanti 
chimici e dai pesticidi. Oggi le stesse 
aziende si trovano a dover fare i conti 
con una minore produttività del terreno, 
col deterioramento della qualità am- 
bientale, con margini di profitto sempre 
più ridotti e rischi crescenti per La salute 
dell'uomo e degli animali. 

Una fetta sempre maggiore della so- 
cietà americana mette in discussione gli 
impatti ambientali, economici e sociali 
dell'agricoltura convenzionale. Di con- 
seguenza, sono in molti a cercare di met- 
tere a punto strategie alternative capaci 
di rendere ti sistema agricolo più «so- 
stenibile». Come vedremo, nel termi- 
ne agricoltura sostenibile si considerano 
globalmente diverse varianti dell'agri- 
coltura non convenzionale* spesso chia- 
mate organica (o biologica), alternativa, 
rigenerativa, ecologica o a ridotto impie- 
go di fattori di produzione (macchinari, 
manodopera, terra, materie prime ecc.) 
o, più brevemente, a basso input. 

In effetti, perché un'azienda sia «so- 
stenibile» non basta che sia organica o 
alternativa; essa deve anche produrre 
adeguate quantità di prodotti alimentari 
di alta qualità, proteggere le proprie ri- 
sorse ed essere nel contempo sicura per 
l'ambiente e redditizia. Invece di dipen- 
dere da mezzi tecnici acquistati come i 
fertilizzami, un'azienda sostenibile deve 
fare il più possibile affidamento sui pro- 
cessi naturali vantaggiosi e sulle fonti 
rinnovabili disponibili all'interno dell'a- 
zienda stessa. 

Una agricoltura sostenibile deve af- 
frontare i molti, seri problemi che afflig- 
gono non solo la produzione alimentare 



statunitense, ma anche quella mondiale: 
elevati costi energetici, contaminazione 
delle falde, erosione del terreno, perdita 
di produttività, impoverimento delle ri- 
sorse energetiche di origine fossile, bassi 
ricavi aziendali e rischi per la salute uma- 
na e per gli habitat naturali. Essa non è 
tanto una speci fica strategia di conduzio- 
ne agricola quanto un metodo per com- 
prendere le complesse interazioni esi- 
stenti all'in terno degli ecosistemi agrari. 
Nel 19801'US Department of Agricol- 
ture (USDA) stimava in 20 000-30 000 
(ri per cento del totale nazionale) gli 
agricoltori che avevano adottato una for- 
ma di agricoltura non convenzionale, 
per gran parte della quale ora si potreb- 
be usare il termine sostenibile. Oggi al- 
cuni esperti stimano che la cifra debba 
essere raddoppiata o triplicata. Gli agri- 
coltori che praticano la conservazione 
del terreno e riducono la loro dipenden- 
za dai fertilizzanti e dai pesticidi sosten- 
gono, in genere, che i loro costi di pro- 
duzione sono inferiori a quelli delle 



Un terreno in salute, essenziale per l'agri- 
coltura, è un complesso ambiente di vita. 
La struttura sciolta ma coerente di un buon 
terreno trattiene l 'umidità e favorisce il 
passaggio del l'uri ii. Formiche \a)e lombri- 
chi i b\ rimescolano il terreno in modo na- 
turale. 1 batteri del genere Rhtzabium (e) 
che vivono nei noduli radicali delle legumi- 
nose, come per esempio la soia, fissano l'a- 
zoto atmosferico, un elemento essenziale 
per la vita delle piante. Altri microrganismi 
del terreno, compresi funghi ( Jì, aitinomi* 
ceti (e) e batteri l/i decompongono la so- 
stanza organica, determinando la liberazio- 
ne di maggiori quantità di elementi nutriti- 
vi. I microrganismi producono anche so- 
stanze che facilitano l'adesione delle parti- 
celle di terreno. Per rimanere sano, il ter- 
reno ha bisogno di essere arricchito con 
sostanze organiche, che sono presenti nei 
concimi organici e nei resìdui delie colture. 



aziende agricole a gestione convenziona- 
le. Anche se talvolta le rese delle loro 
aziende agricole sono notevolmente in- 
feriori a quelle ottenibili con tecniche 
convenzionali, esse sono spesso com- 
pensate da costi di produzione inferiori, 
che portano a uguagliare o a maggiorare 
il guadagno. 

Per comprendere le basi razionali di 
un'agricoltura sostenibile, bisogna esse- 
re ben consapevoli dell'importanza cru- 
ciale del terreno. Esso non è uno stru- 
mento qualsiasi della produzione, come 
i pesticidi, i fertilizzanti o i trattori, ma 
piuttosto un ambiente complesso* vivo, 
fragile che deve essere protetto e nutrito 
per assicurarne nel lungo periodo la pro- 
duttività e la stabilità. 
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Un terreno sano è un mondo adatto a 
favorire la crescita delle colture. L'aria 
circola liberamente nei suoi pori ed esso 
trattiene a lungo l'umidità dopo una pre- 
cipitazione. Un solo cucchiaio di terreno 
contiene milioni di granuli dì sabbia, di 
limo e di argilla ed enormi estensioni 
di superfici interne sulle quali possono 
essere trattenuti gli elementi nutritivi. 
Quello stesso cucchiaio di terreno con- 
tiene inoltre miliardi di microrganismi - 
batteri, atti nomi ceti, funghi e alghe - che 
costituiscono i principali decompositori 
della sostanza organica. La decomposi- 
zione determina la formazione di humus 
e la cessione di considerevoli quantità di 



elementi nutritivi alle piante. I micror- 
ganismi producono inoltre polisaccari- 
di, sostanze mucillagindse che avvolgo- 
no le particelle del terreno impedendo 
l'erosione. 

Un altro processo fondamentale che 
ha luogo nel terreno è la fissazione del- 
l'azoto. Alcuni batteri presenti nel ter- 
reno o sulle radici di eerte piante (so- 
prattutto leguminose) catturano l'azoto 
atmosferico fissandolo sotto forma di 
composti che le piante e gli altri organi- 
smi possono utilizzare per sintetizzare le 
proteine. La quantità di azoto disponi- 
bile influenza fortemente la produttività 
del terreno. 




L'erosione del terreno, dovuta al ruscell a menta superficiale dell'acqua, ha scavato un solco 
profondo in questo campo nello Stato di Washington. 1/ asportazione anche di una piccola 
parte dello strato superficiale del terreno può ridurne la produttività agraria. I metodi a* 
gricoli convenzionali spesso favoriscono l'erosione consumando la sostanza organica che 
conserva la struttura del terreno. L'agricoltura cosiddetta «sostenibile* frena l'erosione 
perché favorisce raggiunta di sostanza organica al terreno e la coltivazione di piante pro- 
tettive* che ostacolano l'aspi irta/ione di materiali terrosi da parte del vento o delle piogge. 



Una delle pietre miliari del movimen- 
to della «sostenibilità» negli Stati 
Uniti è Farmers ofForty Cennmes: Per- 
manerti Agrkulture in China, Korea and 
Japan di Franklin King, pubblicato nel 
1911. Esso documenta come gli agricol- 
tori di alcune zone dell'Asia orientale 
abbiano lavorato i campi per 4000 anni 
senza impoverire il terreno. Questa e al- 
tre pubblicazioni d'inizio secolo hanno 
messo a fuoco gli aspetti olistici dell'a- 
gricoltura e le complesse interazioni esi- 
stenti all'interno dei sistemi agrari. 

Circa nello stesso periodo, l'agricoltu- 
ra americana attraversava i primi stadi 
dell'industrializzazione. Si erano svilup- 
pate nuove tecnologie e metodi scienti- 
fici per aiutare gli agricoltori a fronteg- 
giare la crescente domanda alimentare 
di popolazioni urbane in continua espan- 
sione. Sostituendo la trazione meccanica 
a quella animale, per esempio, gli agri- 
coltori riuscirono ad aumentare del 20- 
-30 per cento la superficie cerealicola, 
potendo arare superfici più estese in mi- 
nor tempo e non avendo più la necessità 
di destinare tanto terreno alla produzio- 
ne di foraggio per il bestiame. 

Parecchi agronomi e associazioni con- 
tinuarono a sostenere che avrebbero do* 
vuto essere la biologia e l'ecologìa a go- 
vernare l'agricoltura e non la chimica e 
la tecnologia. I loro sforzi contribuirono 
alla nascita negli anni trenta del movi- 
mento per la conservazione del terreno 
e del movimento per l'agricoltura orga- 
nica, e a una considerevole mole di ri- 
cerche connesse. Ciononostante, verso 
gli anni cinquanta i progressi tecnologici 
provocarono uno spostamento dell'agri- 
coltura tradizionale verso un sistema ba- 
sato su prodotti chimici, nuove varietà 
dì piante agrarie e macchine agricole ad 
alta intensità di energia, ma in grado di 
far risparmiare sulla manodopera. Que- 
sto è il sistema ora noto come agricoltura 
convenzionale. 

Quando vennero introdotti pesticidi, 
fertilizzanti a basso costo e varietà dì 
piante ad alta produttività, divenne pos- 
sibile la monocoltura, ossia la coltivazio- 
ne su uno stesso appezzamento di terre- 
no, anno dopo anno, della stessa specie 
agricola, senza depauperare le riserve 
azotate del terreno né dare luogo a seri 
problemi di natura parassitaria. Gli agri- 
coltori presero a concentrare i loro sforzi 
su un minor numero di colture e i pro- 
grammi economici governativi promos- 
sero La monocoltura sovvenzionando e- 
sclusivamente la produzione di frumen- 
to, di mais e di poche altre importanti 
cotture da granella. Purtroppo, queste 
pratiche predisposero il terreno all'e- 
stendersi dell'erosione e dell'inquina- 
mento idrico da parte dei prodotti chi- 
mici impiegati. 

Fra il 1950 e il 1985. nel settore agri- 
colo statunitense le voci di bilancio ri- 
guardanti gli interessi sui prestiti, le spe- 
se in conto capitale e gli acquisti di pro- 
dotti come fertilizzanti chimici, pestici- 
di, macchinari ecc. sono quasi raddop- 
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Le coltiva/ioni da concimazione verde, che sono interrate con Ta- 
ratura o pacciamate sul terreno anziché raccolte per il mercato, ar- 
ricchiscono il terreno e ne migliorano la futura capacità produttiva. 



Le leguminose, come i! meliloto, dì cui si vede qui la pacciamatura, 
sono adatte a questo scopo perché apportano al terreno azoto fissato 
per via biologica riducendo il bisogno di concimi azotati sintetici. 



piali, passando dal 22 al 42 per cento, 
mentre il costo del lavoro e quello dei 
fattori di produzione interni all'azienda 
sono diminuiti dal 52 al 34 per cento. 
Durante gran parte di questo periodo, la 
ricerca sui temi dell'agricoltura sosteni- 
bile fu piuttosto scarsa per mancanza sia 
di finanziamenti sia di interesse da parte 
dell'opinione pubblica, 

Verso la fine degli anni settanta, tut- 
tavia, crebbe negli Stati Uniti la preoc- 
cupazione per il fatto che il rapido au- 
mento dei costi stava mettendo in diffi- 
coltà La maggior parte degli agricoltori. 
Di conseguenza, il ministro dell'agricol- 
tura Robert S. Bergland commissionò 
nel 1979 uno studio per accertare l'entità 
della diffusione negli Stati Uniti dell'a- 
gricoltura organica e per chiarire quale 
tecnologia facesse da supporto a questo 
tipo di agricoltura e con quali implica- 
zioni economiche ed ecologiche. Lo stu- 
dio Report and Recommendaùons on 
Orgattk Farming* pubblicato nel 1980, 
era basato su una casistica di 69 aziende 
agricole organiche distribuite in 23 Stati. 

Il rapporto deirUSD A concludeva af- 
fermando che l'agricoltura organica è ef- 
ficiente dal punto di vista energetico, sa- 
na per l'ambiente, produttiva e stabile, 
e tende verso una sostenibilità di lungo 
periodo, Dalla sua pubblicazione, que- 
sto rapporto ha risvegliato un notevole 
interesse verso l'agricoltura sostenibile 
nell'opinione pubblica sia nazionale sia 
internazionale. Le raccomandazioni in 
esso contenute hanno costituito la base 



per un'iniziativa di agricoltura alternati- 
va approvata dal Congresso nel Food Se- 
curity Actdel 1985, una legge con lacua- 
le SÌ promuovevano ricerche e istruzione 
sui sistemi agricoli sostenibili. 

Il movimento per L'agricoltura soste- 
nibile ha ricevuto un ulteriore impulso 
nel settembre dello scorso anno, quando 
il Board on AgricuLture del National Re- 
search Council ha pubblicato un altro 
studio, dal titolo Alternative Agrìculture. 
Benché discutibile, il rapporto costitui- 
sce forse La conferma più importante del 
successo di aziende agricole che si affi- 
dano alle risorse biologiche e alle loro 
vantaggiose interazioni piuttosto che ai 
prodotti chimici. Da esso risulta che Le 
aziende agricole ben condotte che colti- 
vano diverse specie agrarie facendo poco 
o nessun uso di prodotti chimici sono 
altrettanto produttive, e spesso più red- 
ditizie, delle aziende convenzionali. In 
esso si asserisce inoltre che «... una più 
estesa adozione di validi sistemi alterna- 
tivi comporterebbe benefici economici 
ancora maggiori per gli agricoltori non- 
ché vantaggi ambientali per La nazione». 

L agricoltura sostenibile non significa 
un ritorno ai metodi precedenti La 
rivoluzione industriale; essa combina, 
piuttosto, le tecniche conservative del- 
l'agricoltura tradizionale con le moderne 
tecnologie, I sistemi sostenibili utilizza- 
no attrezzature moderne, sementi certi- 
ficate, pratiche conservative sia per il 
terreno sia per le acque e le più recenti 



innovazioni nel campo della nutrizione e 
deirallevamento del bestiame. Viene 
data importanza alla rotazione delle col- 
ture, all'arricchimento del suolo, alla di- 
versificazione delle colture e degli alle- 
vamenti e alla lotta biologica ai parassiti . 

Quando possibile, le risorse esterne - 
come i prodotti chimici o i combustibili 
- sono sostituite da risorse disponibili al- 
l'interno dell'azienda o nei dintorni. 
Queste risorse comprendono l'energia 
solare e quella eolica, il controllo biolo- 
gico dei parassiti, la fissazione biologica 
dell'azoto e altri elementi nutritivi otte- 
nuti dalla biomassa o da risorse del ter- 
reno. Tn alcuni casi le risorse esterne pos- 
sono risultare essenziali per raggiungere 
la sostenibilità. Di conseguenza, questi 
sistemi agrari possono differenziarsi no- 
tevolmente l'uno dall'altro per il fatto 
che ciascuno adotta soluzioni diverse al 
fine di soddisfare specifiche necessità 
ambientali ed economiche. 

Fondamentale in quasi tutti i sistemi 
di agricoltura sostenibile è la rotazione 
delle colture, cioè una successione ocu- 
latamente scelta di varie colture sullo 
stesso appezzamento. Quando le colture 
vengono avvicendate, danno solitamen- 
te produzioni che sono dal 10 al 15 per 
cento più elevate di quelle che si otten- 
gono in regime di monocoltura. Nella 
maggioranza dei casi le monocolture si 
possono protrarre solo facendo ricorso a 
grandi quantità di fertilizzanti e di pesti- 
cidi. La rotazione delle colture consente 
invece di controllare meglio le erbe infe- 
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Le coccinelle sono predatori naturali degli afidi del pisello e di altri insetti nocivi. I pro- 
grammi di lotta integrata ora applicati in molte aziende sfruttami il rapporto fra preda e 
predatore o altri meccanismi biologici per ridurre il bisogno di antiparassitari chimici. Gli 
agricoltori che adottano la lotta biologica stimolano la proliferazione di microbi e insetti 
utili come le coccinelle cercando di rendere i propri terreni inospitali agli insetti erbìvori. 



stanti e gli insetti, evita il diffondersi del- 
le malattie, garantisce una più efficiente 
messa in circolo degli elementi nutritivi 
e altri benefici effetti. 

Una tipica rotazione settennale po- 
trebbe comprendere tre annate dì erba 
medica con successivo sovescio, seguite 
da quattro annate di colture da raccolto: 
una di frumento, una dì soia, quindi 
un'altra dì frumento e infine una di ave- 
na. Poi il ciclo ricomincerebbe da capo. 
Nella prima annata di coltivazione il fru- 
mento utilizzerebbe parte dell'azoto la- 
scialo nel terreno dall'erba medica; le 
riserve azotate del terreno sarebbero in- 
taccate molto meno dalla soia, che è una 
leguminosa; L'avena verrebbe coltivata 
alla fine del ciclo perché ha minori esi- 
genze nutritive del frumento. 

L'interramento regolare dei residui 
colturali, di Letame e di altri materiali 
organici è un altra caratteristica fonda- 
mentale dell'agricoltura sostenibile. La 
sostanza organica migliora la struttura 
del terreno, ne aumenta la capacità di 
immagazzinamento idrico e ne accresce 
la fertilità; inoltre rende più soffice ti ter- 
reno migliorandone le condizioni fisi- 
che. Quanto più soffice è il terreno, tan- 
to più facile è la sua lavorazione, nonché 
l'emergenza delle piantine e l'approfon- 
dimento delle loro radici. L'acqua s'in- 
filtra facilmente nei terreni di buona sof- 
ficità, riducendo così al minimo il ruscel- 
I amento superficiale e l'erosione. La so- 
stanza organica costituisce inoltre una 
base alimentare per i lombrichi e per i 
microrganismi terricoli. 

Net sistemi di agricoltura sostenibile le 
principali fonti di elementi nutritivi sono 
i concimi di orìgine animale e i sovesci. 
Una coltura da sovescio è una gramina- 
cea o una leguminosa che viene interrata 
o lasciata in superficie alla fine della sta- 
gione vegetativa per accrescere la pro- 
duttività e la sofficità del terreno. T so- 



vesci contribuiscono a controllare le er- 
be infestanti, gli insetti nocivi e l'erosio- 
ne del terreno, mentre forniscono forag- 
gio per il bestiame e riparo per le forme 
spontanee di vita animale. 

Allevando specie diverse di piante e di 
animali, un'azienda agricola può tenere 
sotto controllo sia i rischi economici sia 
quelli biologici. La diversità è data dal- 
l'insieme di specie e di varietà colturali 
e dall'integrazione sistematica fra le col- 
ture erbacee e arboree e gli allevamenti. 
Per esempio, quando nel 1988 la mag- 
gior parte del North Dakota fu colpita 
da una grave siccità, molti agricoltori che 
si erano dedicati alla monocoltura del 
frumento persero del tutto il raccolto, 
Quelli che avevano praticato sistemi più 
diversificati poterono rifarsi con la ven- 
dita del bestiame, oppure con i raccolti 
ottenuti da semine più tardive o da va- 
rietà più tolleranti alla siccità. Un siste- 
ma produttivo basato sulla diversifica- 
zione biologica è inoltre meno esposto ai 
rovesci economici dì un mercato sotto- 
posto all'eccesso di offerta e alla caduta 
dei prezzi di un singolo tipo di raccolto. 

Il controllo degli insetti, delle malattie 
e delle erbe infestanti senza prodotti chi- 
mìci rappresenta anch'esso un obiettivo 
della strategia della sostenibilità, sulla 
cui praticabilità esistono dati incorag- 
gianti. Viene comunemente chiamato 
lotta biologica integrata un metodo a lar- 
go spettro che cerca di limitare luso dei 
pesticidi; esso può comprendere l'ado- 
zione di varietà colturali resistenti alle 
malattie e mezzi biologici di controllo 
(come predatori naturali o parassiti in 
grado di mantenere al di sotto dei livelli 
di pericolosità le popolazioni di individui 
nocivi). Gli agricoltori possono inoltre 
orientare i metodi di lavorazione del ter- 
reno, i tempi di semina, le rotazioni e la 
gestione dei residui colturali o verso l'o- 
biettivo dì assicurare un ambiente otti- 



male per gli insetti che controllano le 
specie nocive o verso quello di privare 
gli organismi infestanti del loro habitat. 
Se si ricorre * sempre come ultimo espe- 
diente * ai pesticidi, essi sono distribuiti 
quando gli individui nocivi sono più 
vulnerabili o quando è meno probabile 
che vengano danneggiate le specie utili 
e i predatori naturali. 

I programmi di lotta biologica integra- 
ta hanno consentito di ridurre drastica* 
mente l'uso dei pesticidi su colture quali 
il cotone, il sorgo e le arachidi. Più di 15 
milioni di ettari (circa l'8 percento della 
superficie agraria degli Stati Uniti) ven- 
gono attualmente gestiti con tali pro- 
grammi, con un guadagno netto annuo 
di oltre 500 milioni di dollari . Per colture 
come il mais e la soia invece i vantaggi 
sono stati meno evidenti. 

Le tecniche di lotta biologica sono fra 
i mezzi più efficaci per il controllo degli 
insetti dannosi senza dover fare ricorso 
ai pesticidi. Anche se sono usate da più 
di 100 anni e sono riuscite a debellare 
efficacemente agenti nocivi, soprattutto 
insetti, in oltre 250 progetti realizzati in 
tutto il mondo, i finanziamenti per que- 
sto tipo di ricerca da parte deU'USDA 
sono stati ridotti. 

Ci si chiede se le pratiche di agricoltu- 
ra sostenibile riusciranno a mante- 
nere la promessa di essere stabili dal 
punto di vita ecologico, nonché produt- 
tive e redditizie. Allo scopo di confron- 
tare sistemi agricoli sostenibili e conven- 
zionali nei loro effetti sulla capacità pro- 
duttiva del terreno, uno di noi (Rega- 
nold), ha condotto con Lloyd F, Elliott 
e Yvonne L. Unger della Washington 
State University uno studio sui terreni dì 
due grosse aziende produttrici di fru- 
mento. Una era un'azienda di 324 ettari 
che era stata gestita senza fertilizzanti 
sintetici e solo con quantità limitate di 
pesticidi fin dalla prima messa a coltura, 
nel 1909, L'altra era un'azienda vicina, 
ad agricoltura convenzionale, di 526 et- 
tari, che era stata messa a coltura nel 
1908, ma che era stata trattata con ferti- 
lizzanti dal 1948 e con pesticidi fin dal- 
l'inizio degli anni cinquanta. L'azienda 
che praticava un'agricoltura sostenibile 
adottava una complessa rotazione coltu- 
rale e metodi di lavorazione volti alla 
conservazione, mentre l'azienda con- 
venzionale seguiva una semplice rotazio- 
ne biennale. La prima azienda coltivava 
inoltre varie specie di leguminose per 
proteggere il terreno e per il sovescio, 

Per effetto delle differenze nei metodi 
di gestione, il terreno dell'azienda soste- 
nibile conteneva sostanza organica, azo- 
to e potassio in forma utilizzabile dalle 
piante in quantità significativamente su- 
periori a quelle dell'azienda convenzio- 
nale. Esso aveva inoltre una migliore ca- 
pacità di immagazzinare elementi nutri- 
tivi, un più alto tenore idrico, una più 
vasta popolazione di microrganismi e un 
maggior contenuto di polisaccaridi. Il 
terreno era inoltre dotato di una miglio- 
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re struttura e sofficità e di un maggior 
spessore (16centimetri in più) dello stra- 
to superficiale utile ai fini della nutrizio- 
ne vegetale. La differenza nello spessore 
dello strato superficiale è stata attribuita 
al fatto che l'intensità dei processi erosivi 
del terreno era significativamente più 
elevata nell'azienda convenzionale. 

Le rese medie di frumento autunnale 
per ettaro, fra il 1982 e il 1986, erano 
state de U'8 per cento inferiori nell'azien- 
da sostenibile rispetto a quella conven- 
zionale. Ciononostante, l'azienda soste- 
nibile era allineata con la produzione 
media dì frumento della regione; infatti, 
produceva quasi il 13 per cento in più 
rispetto a un'altra azienda convenziona- 
le, situata nelle vicinanze e dotata dello 
stesso tipo di terreno. Questa sua reddi- 
tività, anche dopo quasi 80 anni di agri- 
coltura senza fertilizzanti, può derivare, 
almeno in parte, dalla riduzione dell'e- 
rosione e della conservazione della pro- 
duttività del terreno. 

Benché la conservazione della produt- 
tività del terreno sia di grande interesse 
per gli agricoltori, la maggior parte di 
essi solitamente sceglie il sistema agrico- 
lo in base alla sua capacità di reddito nel 
breve periodo. Finora ì sistemi conven- 
zionali sono parsi più redditizi nel breve 
periodo di quelli sostenibili, Questo sta- 
to di cose non sorprende, in quanto la 
ricerca e la politica deU'USDA degli ul- 
timi 40 anni hanno notevolmente favori- 
to l'agricoltura convenzionale. 

Eppure, la redditività sul lungo perio- 
do dell'agricoltura convenzionale sem- 
bra discutibile se vengono presi in consi- 
derazione i costi ambientali e quelli sa- 
nitari alt ualmente sopportati dalla socie- 
tà. Se, in un sistema agricolo convenzio- 
nale, questi costi indiretti fossero com- 
putali fra i costi di produzione, allora i 
sistemi sostenibili probabilmente risulte- 
rebbero più redditizi e più vantaggiosi 
per la società nel suo complesso. 

Uno degli studi più noti sugli aspetti 
economici dell'agricoltura sostenibile è 
stato condotto da William Lockeretz, 
Georgia Shearer e Daniel H, KohJ deì- 
l'Uni versila di Washington. Essi hanno 
messo a confronto l'efficienza energetica 
e i costi di produzione di numerose cop- 
pie di aziende agricole del Midwest degli 
Stati Uniti, aziende paragonabili, ma ru- 
na organica e l'altra convenzionale. Fra 
il 1974 e il 1978 l'energia consumata per 
produrre l'equi valente di un dollaro dal- 
le colture di aziende organiche è stata 
solamente il 40 per cento di quella con- 
sumata dalle aziende convenzionali. An- 
che se le aziende organiche hanno avuto 
rese produttive inferiori a quelle delle 
aziende convenzionali, i loro costi di 
esercizio sono risultati inferiori all'incir- 
ca dello stesso valore. Di conseguenza, 
gli utili netti ottenuti nei due tipi di 
aziende sono stati pressappoco uguali in 
tutte le annate a eccezione di una. 

Nonostante questi risultati molto in- 
coraggianti, alcuni agricoltori che erano 
passati dall'agricoltura convenzionale a 



quella sostenibile hanno incontrato alcu- 
ne difficoltà nel breve periodo. Parte dei 
loro problemi è dipesa dall'aver cessato 
all'improvviso l'uso di pesticidi e fertiliz- 
zanti in tutti gli appezzamenti. Cambia- 
menti così radicali possono talvolta de- 
primere le rese per la rapida diffusione 
delle erbe infestanti, l'aumento esplosi- 
vo degli insetti nocivi e una diminuzione 
di fertilità del terreno che si protrae per 
qualche anno. 

Ricercatori del Rodale Research Cen- 
ter di Kutztown, in Pennsylvania, hanno 
studiato la transizione dal sistema di 
agricoltura convenzionale a quello soste- 
nibile e hanno verificato che i risultati 
sono migliori quando si procede gradual- 
mente. Anche un cambiamento protrat- 
to nel tempo può tuttavia comportare 
piccole diminuzioni nelle rese colturali 
fino a quando non si instaurano nel ter- 
reno nuovi equilibri chimici e biologici. 
Gli agricoltori dovrebbero cambiare si- 
stema solo in un appezzamento per volta 
per evitare di esporre a rischi l'intera 
azienda. Il passaggio all'agricoltura so- 
stenibile risulta inoltre più facile se il 
terreno viene regolarmente arricchito 
di sostanza organica mediante letame o 
sovesci, 

/"Yualj sono i fattori che impediscono 
Ve agli agricoltori di adottare metodi 
sostenibili? Un ostacolo è rappresentato 
dai programmi agricoli federali, che so- 
litamente sostengono ì prezzi relativi a 
un ristretto numero di specie coltivate. 
11 mais e gli altri cereali foraggeri, il fru- 



mento, il cotone e la soia assorbono 
grosso modo i tre quarti di tutte le sov- 
venzioni economiche che gli Stati Uniti 
destinano ali 'agricoltura e queste colture 
occupano all'incirca i due terzi della su- 
perficie agraria coltivata. 11 mancato so- 
stegno ai prezzi delle altre produzioni 
scoraggia gli agricoltori dal diversificare 
e dalPavvicendare le colture e dal fare 
ricorso al sovescio, mentre funziona co- 
me incentivo alla pratica della monocol- 
tura per massimizzare rese e profitti. 

I benefici economici sul lungo termine 
dell'agricoltura sostenibile possono non 
essere evidenti per un agricoltore co- 
stretto a far fronte al pagamento dei pre- 
stiti per i costì di produzione dell'anno 
in corso. Molti agricoltori che praticano 
l'agricoltura convenzionale sono forte- 
mente indebitati, soprattutto per gli in- 
vestimenti in macchine agricole specia- 
lizzate o in altre attrezzature, e questa 
situazione economica impedisce loro di 
passare a metodi più sostenibili. Sinora, 
la società non Li ha né compensati finan- 
ziariamente né incentivati in altro modo 
affinché optino per metodi sostenibili, 
che pure sarebbero dì pubblica utilità. 

Oltre a ciò, le informazioni a disposi- 
zione degli agricoltori riguardo alle pra- 
tiche sostenibili sono scarse. La ricer- 
ca finanziata dal Governo statunitense si 
è dedicata all'agricoltura alternativa in 
modo del tutto inadeguato e si è invece 
concentrata sui melodi di produzione 
imperniati su mezzi agrochimici. Anche 
l'industria agricola ha pesantemente in- 
fluenzato il corso della ricerca tramite 
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La combinazione di colture diverse, u di colture e di allevamenti, rende l'azienda più so- 
stenibile conservando la produttività del terreno e riducendo la dipendenza economica del- 
l' agricoltore da una sola coltura. Nell'azienda qui mostrata, strisce parallele di terreno so- 
no piantate seguendo le curve di Livello ad avena {gialla) o a mais o erba medica {entrambi 
verdi). In ciascuna strìscia le colture vengono avvicendate in un ciclo quadriennale: al mais 
(una coltura annuale) segue l'avena (pure annuale) e poi l'erba medica {una coltura bien- 
nale). Rotazioni di questo tipo rafforzano il controllo delle erbe infestanti, degli insetti e 
delle malattie, ma migliorano anche la messa in circolo degli elementi nutritivi. La col- 
tivazione a strisce disposte secondo Je curve di livello attenua molto i fenomeni erosivi. 
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COSTI COSTI COSTI RICAVO UTILE 

VARIABILI FISSI DEI FATTORI TOTALE NETTO 

DI PRODUZIONE 

Secondo Steven L. Kraten detta Washington State University, i profitti delle aziende soste* 
rubili possono superare quelli delle aziende convenzionali. Egli ha trovato che il ricavo to- 
tale per unità di superfìcie nei due tipi di azienda era equivalente, nella media di due annate 
agrarie, ma poiché nell'azienda sostenibile i costi dei fattori di produzione erano minori Fu- 
tile netto risultava superiore del 22.4 per cento. Fra i costì variabili vi sono quelli per i com- 
bustibili, la manutenzione dei macchinari , le sementi, ì fertilizzanti, i pesticidi e la manodo- 
pera 1 costi fissi includono le tasse sulla proprietà e gli interessi sui capitali presi a prestito. 



sovvenzioni alle università per lo svilup- 
po di tecnologie di tipo eh imi co- intensi- 
vo destinate a perpetuare la monocoltu- 
ra cerealicola. 

Nonostante che il sostegno legislativo 
per cambiare il sistema agricolo statuni- 
tense vada crescendo, il sostegno finan- 
ziario per progetti di agricoltura sosteni- 
bile rappresenta ancora solamente una 
piccola pane della spesa complessiva per 
l'agricoltura, Il Congresso degli Stati 
Uniti ha stanziato 3,9 milioni di dollari 
per Tanno fiscale 1988 e 4,45 per quello 
1989 al fine di attuare programmi di ri- 
cerca e di istruzione sull'agricoltura so- 
stenibile, secondo i dettami dell 1 Agricol- 
tura l Produci ivity Act. che fa parte del 
Food Security Act del 1985. Lo stanzia- 
mento per il 1990 è stato identico a quel- 
lo dell'anno precedente - 4,45 milioni di 
dollari - ma questa cifra rappresenta so- 
lamente lo 0,5 per cento degli investi- 
menti totali deirUSDA per la ricerca e 
l'istruzione. 

IL programma per un'agricoltura so- 
stenibile a basso impiego di fattori di 
produzione (lisa), che ha avuto origine 
da questo sforzo federale, si prefigge un 
gran numero di obiettivi: ridurre la di- 
pendenza dai fertilizzanti, dai pesticidi e 
da altri prodotti che devono essere ac- 
quistati dalle aziende agricole; aumenta- 
re i profitti aziendali e la produttività 
agraria; conservare le risorse energeti- 
che e quelle naturali; ridurre l'erosione 
del terreno e la perdita di elementi nu- 
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tritivi; e infine sviluppare sistemi di agri- 
coltura sostenibile. 

Un rapporto redatto nel 1988 dalla 
House of Representatives degli Stali 
Uniti raccomandava che il Congresso 
modificasse o annullasse alcuni provve- 
dimenti nei programmi di sovvenzione 
agricola, soprattutto quelli che incorag- 
giano un maggior uso di prodotti agro- 
chimici e che impediscono l'adozione di 
metodi a basso input. Lo scorso anno 
furono presentati al Congresso degli Sta- 
ti Uniti tre progetti dì legge, tuttora in 
attesa di approvazione, che consentireb- 
bero agli agricoltori l'avvicendamento 
delle colture e l'adozione di altri metodi 
alternativi senza perdere le sovvenzioni 
del Governo federale, 

Lo spostamento dall'agricoltura tradi- 
zionale verso forme più sostenibili ri- 
chiederà assai di più che nuove leggi e 
regolamenti ; avrà bisogno anche di mag- 
giore impegno nella ricerca e nei pro- 
grammi di istruzione pubblica. Le uni- 
versità e l*USDA stanno gradualmente 
dando maggiore impulso alla ricerca sul- 
l'agricoltura sostenibile. Lo scopo prio- 
ritario di questa ricerca è la messa a pun- 
to di specifici sistemi colturali che pro- 
ducano e consumino azoto con maggior 
efficienza. E indispensabile conoscere 
quanto azoto viene fissato daìle legumi- 
nose nelle diverse condizioni, come pu- 
re individuare i metodi più validi per al- 
ternare le leguminose nelle rotazioni 
delle colture. 



Gli Stati Uniti dovrebbero intensifica- 
re i loro sforzi nel campo della ri- 
cerca anche su altri aspetti delle tecniche 
agrarie, È necessario ottenere conoscen- 
ze più approfondite sulle alternative ai 
fertilizzanti e sul ciclo degli elementi nu- 
tritivi nei diversi ecosistemi agrari. Van- 
no messe a punto efficienti strategie di 
lotta biologica per il controllo dei paras- 
siti, delle erbe infestanti e delle malattie, 
Queste strategie potrebbero ricorrere a 
insetti e microrganismi utili, combina- 
zioni colturali allopatiche (ossia che 
impediscano lo sviluppo delle erbe infe- 
stanti), miscugli differenziati di specie 
agrarie, rotazioni colturali e specie gene- 
ticamente resistenti, Oltre a ciò si do- 
vrebbe approfondire la ricerca sui van- 
taggi offerti da colture capaci di coprire 
e proteggere il terreno, sulle tecniche di 
lavorazione e sulle possibilità di integra- 
re gli allevamenti nel sistema colturale. 

Negli Stati Uniti gli agricoltori oggi 
usano soltanto una parte delle migliaia 
di specie agrarie esistenti. Potrebbero 
invece trarre rilevanti vantaggi dalla col- 
tivazione di piante alternative, quali il 
triturale, l'amaranto, il ginseng e il lupi- 
no. E ancora, in aggiunta alla diversifi- 
cazione, si dovrebbe raccogliere e con- 
servare in permanenza il germoplasma 
(sementi, port ainnesti e polline) delle 
tradizionali colture e delle corrisponden- 
ti specie selvatiche. 

Banche di germoplasma ben gestite 
possono fornire agli specialisti impegnati 
nel miglioramento colturale una base ge- 
netica più ampia per produrre nuove for- 
me coltivate con maggior resistenza ai 
parassiti, alle malattie e alla siccità. 
Gran parte del germoplasma che gli 
agronomi statunitensi usano oggi per il 
miglioramento colturale proviene dai 
paesi in via di sviluppo. 

Anche le nuove varietà ottenute con 
le biotecnologie, come per esempio ce- 
reali capaci di fissare l'azoto di cui hanno 
bisogno, possono probabilmente essere 
incluse nei sistemi di coltivazione soste- 
nibili. Ma né le biotecnologie né alcuna 
altra singola tecnologia potranno risol- 
vere tutti i problemi posti da un metodo 
di agricoltura sostenibile ecologicamen- 
te equilibrato. Il successo di una simile 
forma di agricoltura non dipende affatto 
dalla creazione di supercolture: il siste- 
ma funziona con piante che sono già di- 
sponibili attualmente. 

Una migliore istruzione professionale 
è altrettanto importante quanto un mag- 
giore impegno di ricerca. Gli agricoltori 
hanno necessità di conoscere chiaramen- 
te che cosa significhi agricoltura sosteni- 
bile, e devono essere convinti della sua 
redditività. L/USDA e il Cooperative 
Extension Service dovrebbero fornire 
agli agricoltori informazioni aggiornate , 
accurate, pratiche e applicabili alle loro 
specifiche condizioni. Gli agricoltori e il 
resto della popolazione dovrebbero inol- 
tre esser meglio informati circa le poten- 
ziali conseguenze ambientali negative e 
circa Ì rischi sanitari che derivano dall'in- 



quinamento provocato da certe pratiche 
agrochimiche. 

Uno dei metodi più efficaci per diffon- 
dere l'informazione sull'agricoltura so- 
stenibile è quello costituito dalle reti di 
collegamento fra agricoltori, quale quel- 
la dei Practical Farmers dellMowa, Gli 
aderenti a quest'associazione hanno ac- 
cettato di condurre ricerche e di realiz- 
zare prove dimostrative sulle tecniche 
sostenibili nelle loro aziende. Essi si in- 
contrano regolarmente per scambiarsi 
informazioni e per confrontare i risulta* 
ti. Poiché queste organizzazioni hanno 
suscitato crescente interesse e si sono ri- 
velate efficienti, tutta la comunità dei 
proprietari terrieri dovrebbe tentare di 
promuoverne lo sviluppo. 

Scienziati e ambientalisti hanno con- 
sigliato di imporre tasse su fertilizzanti e 
pesticidi per controbilanciare i costi am- 
bientali dovuti all'uso di prodotti agro- 
chimici, per finanziare la ricerca sull'a- 
gricoltura sostenibile e per spìngere gli 
agricoltori a ridurre l'eccessivo impiego 
di prodotti agrochimici. Questo è pro- 
prio il sistema adottato dalia legislazione 
dello Stato delHowa, con il quale nel 
1987 si sono reperiti i finanziamenti per 
il Leopotd Center for Sustainable Agri- 
culture nell'ambito dell'Iowa Ground- 
water Protection Act. 

L'agricoltura è un elemento fonda- 
mentale dello sfruttamento delle risorse 
naturali, un elemento su cui si fonda non 
solo la qualità della vita umana ma la sua 
stessa esistenza. Se gli sforzi per creare 
un'agricoltura sostenibile saranno coro- 
nati da successo, gli agricoltori ne trar- 
ranno vantaggi economici e tutta la so- 
cietà ne beneficerà in molti modi. Ma ciò 
che più importa è che, così facendo, un 
paese come gli Stati Uniti proteggerebbe 
le proprie risorse naturali e si avvicine- 
rebbe a un vivere sociale più equilibrato 
e compatibile con V ambiente. 
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Oliver Heaviside 

Questo geniale e polemico fisico vittoriano, che disdegnava il rigore 
matematico, sviluppò la teoria del campo elettromagnetico e gettò le basi 
dei moderni circuiti elettrici che consentono la telefonia su lunghe distanze 

di Paul J. Nahin 



Nato in uri povero quartiere di 
Londra, Oliver Heaviside non 
ebbe una formazione universi- 
taria e fu disoccupato per tutta la vita. 
a eccezione di un periodo di sei anni ira- 
scorso come telegrafista. Eppure, in vir- 
tù delle sue grandi doti e della sua infles- 
sibile forza di volontà, questo autodidat- 
ta divenne uno fra i principali fisici del- 
Tepoca vittoriana. Egli chiari ed este- 
se la teoria deirelettromagnetismo dì 
James Clerk Maxwell, scoprì il principio 
circuitale che rese possibile la telefonia 
su lunghe distanze e previde la televisio- 
ne, le comunicazioni radio transoceani- 
che e vari aspetti della teoria della rela- 
tività di Einstein. 

Se pure fu tenuto in grande conside- 
razione dagli scienziati del suo tempo, 
Heaviside è oggi quasi caduto nell'oblio T 
anche perché i suoi metodi ebbero cosi 
successo da essere considerati quasi ov- 
vi: capita anzi che vengano menzionati 
come già esistenti in testi che descrivono 
l'opera di scienziati vissuti prima di lui. 
Oggi, per esempio, molti uomini di 
scienza credono che i vettori che descri- 
vono le forze fossero già utilizzati da 
Newton, due secoli prima. In realtà fu 
Heaviside a introdurli nella fisica. 

È strano che la sensibilità moderna, 
sempre alla ricerca di personaggi, abbia 
trascurato questo inglese, la cui indivi- 
dualità riesce a spiccare in un periodo 
pure costellato di personaggi straordina- 
ri, come il generale Charles Gordon, 
meglio noto come Gordon Pascià, Fio* 
rence Nightingale, il reverendo Lewis 
Carroll e Jack lo Squartatore. Heaviside 
fu un eccentrico fra gii eccentrici , un uo- 
mo che si fece da sé in un secolo aperto 
airiniziativa individuale. 

In breve, Heaviside è un personaggio 
che sembra tratto dalla pagine di un ro- 
manzo di Dickens. L'ultimo di quattro 
figli di un incisore dì xilografie dalla sa» 
Jute malferma, a malapena in grado di 
provvedere alla famiglia, Heaviside nac- 
que nel 1850, non lontano dalla fabbrica 
di lucido per scarpe in cui aveva lavorato 



Dickens da bambino. La scarlattina che 
lo colpì quando era ancora molto piccolo 
gli danneggiò permanentemente l'udito 
rendendogli difficili ì rapporti con gli al- 
tri bambini, Questo stato di isolamento 
contribuì alla formazione di una perso- 
nalità polemica e di un piglio sarcastico 
da cui si sarebbe in seguito lasciato tra- 
scinare a volte in misura eccessiva in at- 
tacchi sulla stampa a coloro con cui si 
trovava in disaccordo. Ricordava sem- 
pre con amarezza gii anni giovanili e af- 
fermava che quel periodo aveva «defor- 
mato permanentemente» il corso della 
sua vita. 

Heaviside conseguì nondimeno risul- 
tati scolastici molto lusinghieri, classifi- 
candosi quinto fra più di 500 candidati a 
un esame del College of Preceptors nel 
1865. Il voto peggiore conseguito dai fu- 
turo fisico matematico fu un deludente 
15 per cento in geometria euclidea, una 
curiosa carenza che preannunciava la 
sua posteriore insofferenza per le dimo- 
strazioni rigorose. «Euclidee il peggiore 
di tutti. - scrisse in seguito Heaviside - È 
scandaloso che i giovani debbano con- 
fondersi il cervello su mere sottigliez- 
ze logiche, sforzandosi di capire la di- 
mostrazione di un fatto ovvio nei termini 
di qualcosa altrettanto... ovvio, e con- 
cepire in questo modo una profonda av- 
versione per la matematica, quando po- 
trebbero imparare davvero la geome- 
tria, un oggetto di studio di importanza 
fondamentale.» 

In ogni caso il giovane Heaviside la- 
sciò la scuola all'età di sedici anni, impa- 
rò da sé l'alfabeto Morse- e i rudimenti 
dell'elettricità e a diciotto si recò in Da- 
nimarca a lavorare per una società dei 
telegrafi. Fu quello Punico periodo in cui 
potè disporre di uno stipendio. 

LJeaviside ottenne quel lavoro attra- 
J- -1 verso i buoni uffici dello zio, Sir 
Charles Wheatstone, marito della sorel- 
la di sua madre . Wheatstone, un impren- 
ditore di successo che contava fra i molti 
amici scienziati William Thomson {in se- 



guito Lord Kelvin) e Michael Faraday, 
viene ricordato principalmente per il 
ponte di Wheatstone. un dispositivo per 
misurare la resistenza elettrica (nella cui 
invenzione non ebbe però alcun ruolo), 
Non dovette essere difficile per lui pro- 
curare quel lavoro al nipote, il quale su 
richiesta dello zio si era preparato ag- 
giungendo il danese e il tedesco alle altre 
lingue che già conosceva. Heaviside, re- 
candosi in Danimarca a lavorare per una 
società dei telegrafi, seguiva semplice- 
mente Tesempio del fratello maggio- 
re Arthur, già dipendente della Univer- 
sa! Private Telegraph Company, fino a 
quando, nel 1870, tutti i servizi telegra- 
fici britannici finirono sono il monopolio 
del British General Post Office (GPO). 
Heaviside acquisì un'esperienza prati- 
ca come telegrafista e come tecnico lo- 
calizzatore di guasti e ottenne varie pro- 
mozioni. Ritornalo in Inghilterra, nel 

1871 divenne il principale operatore nel- 
l'ufficio della Great Northern Telegraph 
Company a NewcastJe upon Tyne, che 
gestiva il traffico oltremare. Nel frattem- 
po si era impegnato, sempre come auto- 
didatta, in un ambizioso programma di 
studi scientifici e matematici, I suoi pro- 
gressi sono attestati dai primi due suoi 
artìcoli sull'elettricità, pubblicati nel 

1872 e nel 1873, Nel primo fece uso della 
sola algebra, mentre nel secondo si servì 
del calcolo infinitesimale per analizzare 
il ponte di Wheatstone, meritandosi così 
una menzione nella seconda edizione del 
Treatise on Electrìcity and Magneiism di 
Maxwell. 

Pare sia stata proprio la lettura di que- 
sto magnifico trattato a indurre Heavisi- 
de ad abbandonare il posto di lavoro nel 
1874 per dedicarsi completamente allo 
studio. (Secondo altri biografi fu invece 
la progressiva sordità a costringerlo a ri- 
nunciare al lavoro.) Fu una decisione di 
fondamentale importanza per un uomo 
di 24 anni che non disponeva di mezzi 
propri. Con grande sgomento della fa- 
miglia, con cui (e alle cui spalle) viveva. 
non tornò più sulla decisione. La fami- 




Amici e nemici di Heaviside, rispettivamente conquistati dalle sue 
capacità e incattiviti dal suo sarcasmo, lo circondano in questo 
fotomontaggio. Gli amici sono (in senso orario a partire da sinistra 



ai centro) Sir Oliver J. Lodge, Lord Kelvin, Lord Rayleigh, John 
H* Poyntìng e Heinrich Hertz; i nemici (in basso, da sinistra a 
destra) Peter G. Tait, William H. Preece e William Bum side. 
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glia dovette adattarsi alla routine da lui 
scelta, lasciando i pasti fuori della porta 
della sua camera sempre ermeticamente 
chiusa. Qui egli lavorava tutta la notte e 
gran parte del giorno alla luce di fumosi 
lumi a petrolio, che rendevano la sua 
stanza «più calda dell'inferno», per usa- 
re le parole di un suo conoscente. 



Heaviside, come il giovane Einstein 
25 anni più tardi, fu conquistato alla fi- 
sica dalla semplicità che vide trasparire 
dalla complessa matematica dì Maxwell. 
Questi aveva dimostrato l'unitarietà del- 
relettricità e del magnetismo mettendo 
in forma matematica la concezione di 
Faraday che li descriveva come campi, Il 
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L'esistenza di una radiazione superluniinale fu prevista da Heaviside vari decenni prima 
di venire osservata, sotto forma di luminescenza azzurra, nell'acqua che circonda sorgenti 
di elettroni di alta energia come il reattore di ricerca Triga Mark II della Cornell University 
(nella fotografia). Questa cosiddetta radiazione Cerenkov si produce quando una particella 
carica supera la velocità della luce in un mezzo denso* creando un'onda d'urto elettroma- 
gnetica a forma di cono [disegno in alio}. L'equazione descrive $, il semiangolo del cono* 
in termini di c% la velocità della luce nel vuoto, din, l'indice di rifrazione del mezzo, e dì 
v, la velocità della particella. Quando v si approssima a e, l'angolo del cono è massimo 
(circa 41 gradi in acqua). Via vìa che la particella rallenta, il cono va scomparendo. 



sistema di equazioni risultante spiegava 
molti fenomeni noti e ne faceva preve- 
dere di insospettati. Fatto più importan- 
te, Maxwell aveva previsto che un cam- 
po elettrico oscillante nello spazio avreb- 
be generato un campo magnetico oscil- 
lante alla stessa frequenza che, a sua voi* 
ta, avrebbe indotto un campo elettrico e 
così via. Quest'onda «elettromagnetica» 
si sarebbe necessariamente propagata 
alla stessa velocità della luce, anch'essa 
una radiazione elettromagnetica. 

Maxwell mori all'età di 48 anni nel 
1879, nove anni prima che il genio tede- 
sco Heinrich Hertz verificasse la sua pre- 
visione captando onde elettromagneti- 
che nello spazio. Poco dopo Oliver J. 
Lodge (in seguito Sir Oliver) * che sareb- 
be stato fra i più tenaci sostenitori di 
Heavisìde - rivelò la presenza di onde 
elettromagnetiche in un conduttore me- 
tallico. Solo allora la teoria di Maxwell 
fu accettata quasi universalmente, 

Heavisìde non aveva atteso tale con- 
ferma perché considerava la teoria elet- 
tromagnetica «inconfutabilmente vera» 
sulla base della dimostrazione matema- 
tica di Maxwell, che giudicava degna dì 
un «genio divino*. Cos'i si espresse nel 
1918, spiegando quale fosse stata la sua 
prima impressione alla lettura dell'opera 
di Maxwell: «Vidi che era qualcosa di 
grande, di più grande» di grandissimo, 
con possibilità prodigiose in suo potere, 
Ero deciso a padroneggiare il libro e mi 
misi al lavoro... Mi occorsero vari anni 
prima di poter capire tutto ciò che era 
nelle mie possibilità. Allora misi Max- 
well da parte e seguii la mia strada. E 
progredii molto più rapidamente. » 

TLJeaviside semplificò enormemente le 
* * venti equazioni di Maxweìl in venti 
variabili esprimendone l'essenza in due 
equazioni scritte in due variabili (le va- 
riabili descrivevano i vettori del campo 
magnetico e del campo elettrico). Gran 
parte del lavoro teorico fu svolto in pa- 
rallelo con Hertz» il quale osservò gene- 
rosamente nel suo libro sulle onde elet- 
triche che «la priorità spetta al signor 
Heaviside», George Francis Fitzgerald, 
del Trinity College a Dublino, ebbe a 
scrìvere: «Il trattato di Maxwell è ingom- 
bro dei detriti delle sue brillanti linee di 
assalto, dei suoi campj trincerati, delle 
sue battaglie. Oliver Heaviside ha sgom- 
brato il campo, ha aperto una via di ac- 
cesso diretta» ha costruito una strada am* 
pia e ha esplorato una parte considere- 
vole della regione». 

Questo fu il bell'elogio fatto a Heavi- 
side dall'uomo che in seguito divenne fa- 
moso come coscopritore delia contrazio- 
ne di Lorentz-Fitzgerald nella teoria del- 
la relatività. Per qualche anno le equa- 
zioni riformulate furono chiamate equa- 
zioni di Hertz-Heaviside, ma» in seguito, 
ci si dimenticò del contributo di Heavi- 
side: il giovane Einstein si riferì a es- 
se chiamandole equazioni di Maxwell- 
-Hertz e oggi sono menzionate con il so- 
lo nome di Maxwell. 



I metodi di Heaviside furono altret- 
tanto importanti quanto i suoi risultati. 
Assieme a Josiah Willard Gibbs della 
Yale University» Heaviside insegnò l'im- 
piego dei vettori ai fisici di tutto il mon- 
do, I vettori descrivono le forze come 
grandezze direzionali: un vettore può 
rappresentare una forza in un determi- 
nato punto e un sistema di vettori può 
descrivere un campo di forze, I vettori 
possono essere sottoposti alle operazioni 
deir aritmetica o del calcolo infinitesima- 
le: la derivazione di un sistema di vettori 
che descrive un campo magnetico, per 
esempio, fornisce il vettore per il flusso 
elettrico in un dato punto. 

Le operazioni vettoriali possono esse- 
re però molto complesse. Per esempio» 
non godono della proprietà commutati- 
va: il prodotto vettoriale a per b non è 
uguale a b per a* Ma ì vettori non sono 
neppure lontanamente complicati come 
i quaternioni, da cui derivano. 

I quaternioni* che aggiungono una va- 
riabile scalare alle tre coordinate dire- 
zionali - erano stati introdotti in prece- 
denza nel corso del secolo dal matema- 
tico irlandese William Rowan Hamilton . 
Il loro uso» in contrapposizione a quello 
dei vettori, fu sostenuto dal fisico scoz- 
zese Peter Guthrie Tait» un amico di 
Maxwell e di Kelvin. Né Maxwell né 
Kelvin si curarono molto dei quaternio- 
ni, ma entrambi si accontentarono dì 
esprimere le loro obiezioni e di passare 
poi ad altri argomenti. Tait lottò invece 
aspramente a favore della «vecchia ma- 
tematica», polemizzando con Heaviside 
e con Gibbs in numerose lettere al diret- 
tore di «Nature». 

La matematica di Heaviside (nota og- 
gi come calcolo operazionale) non fu ap- 
provata neppure dal consulente mate- 
matico dei «Proceedings of the Royal 
Society», William Burnside, il quale ri- 
fiutò il trattato di Heaviside per la sua 
mancanza di rigore. Heaviside ammise il 
difetto ma, avendo sempre disprezzato i 
«cavilli logici»» scrisse: «E allora? Do- 
vrei forse rifiutarmi di mangiare perché 
non capisco a fondo il processo della di- 
gestione?». Per un'ironica circostanza, 
colui che dovette comunicare a Heavisi- 
de il rifiuto, Lord Rayleigh, Cavendish 
professor all'Università di Cambridge, 
era proprio uno dei più grandi ammira- 
tori delle sue innovazioni matematiche, 

1 vettori ebbero infine un successo tale 
da mettere completamente in ombra i 
loro stessi creatori, I libri di testo riespo- 
sero la teoria di Maxwell in termini di 
vettori, cosicché anche le ricerche ante- 
riori di Maxwell finiscono con l'apparire 
più facili di quanto in realtà non siano 
state. Questa riformulazione astorica, 
cosi frequente nella didattica della scien- 
za, ha privato in tal modo due genera- 
zioni di scienziati del giusto riconosci- 
mento che* per uno studioso, è in fin dei 
conti l'unica vera remunerazione. 

La successiva importante applicazione 
della teoria di Maxwell venne nel 1884, 
quando Heaviside e John Henry Poyn- 
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Nell'Ottocento gli ingegneri evitavano l'induzione nei circuiti su lunghe distanze a causa 
del suo effetto rallentante sulle trasmissioni, I ritardi sono spiegati dal fatto che il campo 
magnetico indotto da una corrente [in alto) accumula per breve tempo e poi scarica 
l'energia del segnale. Heaviside dimostrò però che raggiunta di induttanza a un circuito 
poteva permettergli di trasmettere senza distorsione, un risultato desiderabile che com- 
pensa lo svantaggio della lentezza* George A. Campbell, dell' American Bell Company, 
progettò le prime bobine di carico Un basso}, in cui il campo indotto da ogni spira di 
conduttore rafforza quello della spira vicina, così che la bobina fornisce proporzionalmente 
più induttanza che resistenza. Le 300 bobine sperimentali di Campbell aggiunsero ciascuna 
0,tl henry e 12 ohm a intervalli regolari lungo 55 chilometri di cavo telefonico. 
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La distorsione annulla un segnale perché le componenti di alta frequenza sono più veloci 
di quelle di bassa frequenza e quindi un impulso nitido in partenza diventa via via confuso 
(in alta). La trasmissione senza distorsione (al centro) incorpora il carico induttivo nell'e- 
quazione (in basso, con lo schema del circuito} che inette in relazione l'induttanza /., la 
resistenza lineare R, la capacità S e la resistenza dovuta alla dispersione del circuito K. 



76 LE scienze n. 264, agosto 1990 



LE scienze n, 264, agosto 1990 77 




James Clerk Maxwell {1831 • 18791 descrisse matematica menu» la teoria de ir elettromagne- 
tismo in un difficile trattato che a Heavìside parve l'opera di un «genio divino». Heaviside 
abbandonò il lavoro a 24 anni per dedicarsi a elaborare ed estendere la teoria di Maxwell. 



ting descrisse ammino che Tenergli 

elettromagne i segue nello spazio. I 
due lavorarono con grandissimo impe- 
gno in una competizione tanto accanita 
quanto equilibrata, anche se fu Poynting 
ti primo a pubblicare le sue ricerche, giù- 
stificando così il nome moderno di «vet* 
tori di Poynting*. (Il nome risulta ancora 
più appropriato in lingua inglese perché 
i vettori «puntano* nella direzione del 
flusso di energia in ogni punto delio 
spazio.) 

A ncrie m altri modi Heaviside spinse la 
** teoria di Maxwell più avanti di 
quanto il maestro stesso avesse sperato. 
Heaviside fu affascinato, per esempio, 
da ciò che accade alle particelle cariche 
quando sì muovono più velocemente 
della luce, e i suoi taccuini sono pieni di 
calcoli su corne dovrebbero comportarsi 
tali particelle «superluminali» , Un esem- 
pio di condizioni superluminali, che si 
verifica in mezzi densi come l'acqua, è la 
tenue luce azzurra che emerge dai reat- 
tori nucleari a piscina. Questo fenomeno 
si verifica perché gli elettroni che escono 
dal reattore superano in velocità la luce 
(si veda Vìlimtrazione a pagina 76). pro- 
ducendo un'onda d'urto elettromagneti- 
ca . qualcosa di simile al bang sonico pro- 
dotto da un aereo quando supera la ve- 
locità del suono. L'onda d'urto, visibile 
sotto forma di luce, è oggi chiamata ra- 



diazione Cerenkov, dal nome del fisico 
russo Pavel A. Òerenkov, che nel WSS 
vinse il premio Nobel per le sue ricerche 
sul fenomeno, 50 anni dopo che questo 
era stato previsto da Heaviside. 

Curiosamente, benché la teoria attua- 
le vieti a una particella di propagarsi alfa 
velocità della luce nel vuoto, il fatto e - 
una particella possa superare tale ve ■ 
cita non viola alcuna legge. Alcuni teo- 
rici speculano su particelle per le quali la 
velocità della luce nel vuoto rappresenti 
un limite mimmo. L'energia di questi 
«tachioni», sempre che essi esistano, si 
approssima a zero a velocità infinite e 
all'infinito alla velocità della luce. La 
teoria della relatività vorrebbe che essi 
viaggiassero a ritroso nel tempo, ponen- 
do gli «effetti>* prima delle «cause» e vio- 
lando in tal modo la nozione di causalità, 
la quale d'altronde non è una legge fisi- 
ca. Heaviside non sapeva nulla dì questi 
effetti anticronologici, ma se i tachio- 
ni carichi esistessero effettivamente po- 
trebbero essere rivelali attraverso la «ra- 
diazione di Heaviside» che dovrebbero 
emettere. 

La brillante esposizione ed estensione 
della teoria dì Maxwell da parte di Hea- 
viside non passò inosservata poiché, an- 
che se egli pubblicò la maggior parte dei 
suoi articoli in un periodico professiona- 
le per ingegneri elettrotecnici, l*«Electri- 
cian» , questo veniva letto anche da molti 



eminenti accademici. Persino il grande 
Maxwell una volta vi pubblicò una nota. 
L'elite scientifica, perciò, era del tutto 
consapevole della statura dì Heaviside. 

Nel suo discorso inaugurale del 18S9 
come primo presidente deirinstitution 
of Electrical Engineers, Thomson (poi 
Sir William) definì decisamente Heavi- 
side un «autorità*. In seguito, nel corso 
di quello stesso anno, Heaviside fu pre- 
sentato ai lettori dì «Nature» da Joseph 
Lodge come uno scienziato «le cui pro- 
fonde ricerche nei campo delle onde 
elettromagnetiche si sono spinte più lon- 
tano di quanto chiunque possa ancora 
comprendere». 

Due anni dopo. Heaviside fu nomina- 
to membro delia Royal Society e la sua 
candidatura fu sostenuta da scienziati 
come Thomson. Lodge, Fitzgerald e 
Poynting. L'onore di essere membro 
della Royal Society era nel 1891, prima 
della proliferazione dei premi scientifici, 
ancora più grande di quanto non sia og- 
gi. In soli 17 anni, quindi, Heaviside era 
salito dall'oscura condizione di telegra- 
fista disoccupato a quella di scienziato di 
fama mondiale. 

Tutto questo può far pensare al copio- 
ne di un film di Hollywood. In realtà 
Heaviside accettò la nomina senza ecces- 
sivo entusiasmo: ai sentimenti di soddi- 
sfazione per il grande riconoscimento sì 
accompagnava infatti la preoccupazione 
di poter essere criticato senza tanti ri- 
guardi da quelle stesse persone che ora 
lo applaudivano. Questo atteggiamento 
difensivo può essere compreso se si pen- 
sa agli eventi del decennio precedente, 
quando Heaviside si era trovato impe- 
gnato in molte aspre controversie dall'e- 
sito spesso incerto. 

Il benevolo discorso di Thomson al- 
rinstìtution aveva avuto uno speciale si- 
gnificato per un pubblico che aveva se- 
guito la controversia fra Heaviside e il 
più temibile dei suoi molti nemici, Wil- 
liam H. Preece, direttore tecnico del 
GPO, Proclamandosi «uomo pratico», 
con scarso rispetto per i teorici che rive- 
stivano il loro lavoro di formule mate- 
matiche, Preece aveva idee ben precise 
su come costruire un circuito per teleco- 
municazioni. Heaviside pubblicò idee al- 
trettanto precise in totale disaccordo con 
quelle di Preece e i due si scambiarono 
sulla stampa battute sempre più feroci. 
Quanto più si inaspriva la controversia, 
tanto più cresceva la posta in gioco. 

Potrebbe stupire che ancora nel pe- 
nultimo decennio dell'Ottocento fosse 
possibile un' infuocai a polemica su prin- 
cipi fondamentali dell'elettricità. Le te* 
: ecomunicazioni avevano raggiunto ca- 
pacità che rimangono impressionanti an- 
cor oggi e che, a quel tempo, avevano 
quasi il sapore della stregoneria. Si tra- 
smettevano messaggi da una città all'al- 
tra e da un continente all'altro lungo 
grandi cavi alimentati da meccanismi gi- 
ganteschi. Di fatto la maggior parte dei 
grandi progressi nelle macchine e nella 
tecnologia erano stati compiuti quasi 



senza alcun supporto teorico. L'unico 
fondamento matematico disponibile era 
un'analisi di un flusso elettrico dì fre- 
quenza molto bassa in cavi lunghissimi, 
analisi che era stata eseguita una trentina 
di anni prima da Thomson. Quella teoria 
funzionava bene per la trasmissione di 
poche parole al minuto, ma era comple- 
tamente inadeguata ai ritmi immensa- 
mente più veloci richiesti dalla telefonia. 

Il problema che richiedeva soluzione 
urgente era quello di come far sì che 
un segnale ad aita frequenza non subisse 
distorsione attraverso un circuito. Una 
qualche distorsione è comunque inevita- 
bile, come quella causata dalla resisten- 
za elettrica t che estrae energia da un se- 
gnale convertendola in calore (inutiliz- 
zabile). Un'altra distorsione può essere 
causata dall'induttanza e dalla capacità, 
che accumulano per breve tempo l'ener- 
gia di un segnale, rispettivamente, nel 
campo magnetico e nel campo elettrico. 
La scintilla che si produce quando si 
estrae la spina del tostapane dalla presa 
è un effetto dell'accumulo induttivo: è 
energia liberata da un campo magnetico 
indotto da una corrente elettrica che di 
colpo viene meno. Un condensatore, 
d'altra parte, accumula energia in un 
campo elettrico che può persistere anche 
quando viene tolto il collegamento con 
il circuito che lo carica. I condensatori 
ad alta tensione sono ciò che rende cosi 
pericoloso mettere le mani in un appa- 
recchio televisivo anche quando non è 
collegato alla presa. 

Gli effetti capacitivi spiegavano la 
maggior pane degli effetti dì accumulo 
di energia nei cavi transoceanici della 
metà dell'Ottocento, come Thomson sa- 
peva. Egli era però consapevole che , con 
i bassi flussi di segnale allora in uso, si 
poteva ignorare tranquillamente l'effet- 
to induttivo del magnetismo e la dissipa- 
zione di energia dovuta alla resistenza* 

Per quanto incompleta, la teoria di 
Thomson acquistò gradualmente lo sta- 
tus di dogma fra coloro che non si ren- 
devano conto delle sue semplificazioni 
teoriche. Ma quelle semplificazioni» pur 
così ragionevoli agli inizi del la telegrafia, 
divennero indifendibili quando furono 
applicate ai circuiti più veloci sviluppati 
per la telegrafia multiplex (in cui un sin- 
golo cavo trasmette simultaneamente 
vari messaggi) e per la telefonia. Questi 
circuiti divennero soggetti agli effetti di 
disturbo dell'induzione magnetica, 

Il primo di tali effetti era un ritardo 
nella trasmissione conseguente al mo- 
mentaneo accumulo di energia di segna- 
le nel campo magnetico del circuito. II 
tempo impiegato dall'energia a entrare 
nel campo e a uscirne limita la velocità 
massima del circuito. Inoltre l'energia 
perduta nel processo attenua il segnale: 
è questo runico motivo per cui Preece 
e altri suoi contemporanei manifestaro- 
no tanta avversione contro l'induzione, 
quando accadde loro dì riflettere su 
di essa. 



Il secondo effetto del l'induzione era 
ancora pìù fastidioso perché incide- 
va in modo diverso sui componenti del 
segnale. Un segnale è semplicemente 
un'onda complessa scomponibile in uno 
spettro di onde sinusoidali semplici, o- 
gnuna delle quali ha una sua particolare 
frequenza e ampiezza (si veda l'articolo 
La trasformata di Fourier di Ronald N. 
Brace we 11 in «Le Scienze » n . 252 , agosto 
1989), Le frequenze più elevate percor- 
rono il cavo di trasmissione più rapi- 
damente delle frequenze inferiori e per- 
dono in questo processo una parte mag- 
giore della loro energia. Esse raggimi- * 
gono perciò la loro destinazione in un 
tempo più breve, ammesso che riescano 
a raggiungerla. 

Benché questo inconveniente possa 
essere superato nella telegrafia più sem- 
plice escludendo con filtri le frequenze 
più elevate, non è possibile fare la stessa 
cosa nelle trasmissioni telefoniche. Il co- 
dice Morse più veloce che una mano 
umana possa trasmettere non ha compo- 
nenti essenziali superiori a 100 hertz (ci- 
cli al secondo), mentre il normale lin- 
guaggio parlato utilizza frequenze nel- 
l'ambito di migliaia di hertz. Nei primi 
telefoni realizzati da Alexander Graham 
Bell, la mescolanza di onde restava in* 
teHigibile solo per qualche decina di chi- 
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È qui fotografata la prima pagina dell'arti- 
colo in cui Heaviside espose la sua teoria 
sul carico induttivo nel numero del 3 giugno 
1887 del periodico inglese «Electririan». 






t 




Anche Heaviside conosceva qualche momento dì evasione, come rivela questo schizzo 
trovato su uno dei suoi fogli di appunti densi di formule matematiche, Heaviside lasciò vari 
disegni che mostrano come egli avesse ereditato qualche inclinazione artistica dal padre. 
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torneila dopo di che il segnale diventava 

indecifrabile. Un impulso inizialmente 
chiaro, come quello il cui grafico di in- 
tensità nel corso del tempo corrisponde 
alla lettera M, finirebbe ben presto col 
trasformarsi in un intrico confuso para* 
gonabile all'impronta di uno pneumati- 
co consumato {si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 77). 

L'atmosfera disperde pochissimo le 
onde radio (eccezione fatta per la iono- 
sfera, di cui Heaviside fu fra i primi a 
postulare resistenza), il filo metallico le 
disperde in misura significativa e l'acqua 
le disperde al massimo grado. Questa 
differenza nella dispersione spiega per- 
ché sia stata la radio a trasportare La pa- 
rola umana al di là dell'oceano molto 
tempo prima che abbiano potuto farlo i 
cavi telefonici. Essa spiega anche perché 
fino a oggi la Marina statunitense non sia 
stata in grado di impartire comandi ai 
suoi sommergibili in immersione e per- 
ché, per rimediare a questa situazione, 
abbia proposto di costruire un sistema dì 
trasmissioni radiofoniche a frequenza 
estremamente bassa, con un'antenna 
sotterranea estesa per centinaia di chilo- 
metri quadrati, 

Preece non comprendeva questi feno- 
meni; egli affermò semplicemente che 
l'induzione magnetica era una brutta co- 
sa che poteva e doveva esser eliminata 
mediante una progettazione appropriata 
dei circuiti, come se si potesse abolire 
una proprietà intrinseca dell'elettricità. 
Peggio ancora, non comprese perché 
Heaviside si ostinasse a voler estendere 
il raggio d'azione del telefono, «lo ne ho 
uno nel mio ufficio - dichiarò una volta 
Preece - ma soprattutto per mostra, non 
avendo alcun bisogno di usarlo. Se vo- 
glio mandare un messaggio in un'altra 
stanza, uso un campanello o mando un 
ragazzo.» 

Preece giunse alla sua formulazione 
per costruire circuiti senza distorsione 
estendendo La «legge dei quadrati» di 
Thomson, La quale dice che un segnale 
introdotto a un'estremità di un circuito 
raggiunge L'intensità massima all'altra 
estremità, dopo un ritardo proporziona- 
le al quadrato della lunghezza del cavo. 
Questa legge si applica però solo a cavi 
così lunghi da avere un accumulo elettri- 
co trascurabile, un fatto che Preece 
ignorava. 

Si può dire che un articolo pubblicato 
da Preece nel 1887, in cui egli presentava 
un'equazione per calcolare la massima 
lunghezza per un circuito telefonico in 
grado di trasmettere il suono in modo 
nitido, abbj a impedito il progresso delle 
telecomunicazioni britanniche per una 
ventina d'anni. La sua equazione mette- 
va in relazione resistenza e capacità to- 
tale e unitaria, lunghezza totale e una 
serie di parametri arbitrari per i materia- 
li dei circuiti e per i loro schemi costrut- 
tivi. Benché Preece avesse continuato a 
lavorare per parecchi anni sopra i suoi 
parametri, non fu mai in grado dì spie- 
gare con essi quanto avveniva in pratica: 



un circuito telefonico che, secondo le 
sue equazioni, non avrebbe mai potuto 
esistere col legò molto bene Boston a 
Chicago. 

Pe mesi dopo Heaviside attaccò la 
teoria dì Preece sulla rivista «Elee- 
trician», specificando per la prima volta 
le condizioni richieste per la trasmissio- 
ne di un segnale non distorto: il rapporto 
tra l'induttanza e la resistenza lungo il 
circuito deve essere uguale al rapporto 
tra la capacità e la resistenza di disper- 
sione attraverso il circuito (si veda ntlu- 
st razione in basso a pagina 77). Tipica- 
mente, Heaviside infiorò la sua tratta- 
zione matematica con beffardi riferi- 
menti a Preece che definiva uno «scien- 
ziatucolow. Ma ciò che doveva aver fatto 
infuriare Preece più di tutto fu il sugge- 
rimento di Heaviside secondo cui, per 
progettare un circuito senza distorsio- 
ni, si deve aumentare l'induzione e non 
minimizzarla, 

Heaviside immaginò un conduttore 
avvolto in spire molto fitte, un solenoi- 
de, il cui elettromagnetismo concentrato 
avrebbe molto accresciuto l'induttanza 
del circuito senza farne aumentare sen- 
sibilmente la resistenza. Heaviside sug- 
gerì al fratello Arthur di consigliare al 
GPO La realizzazione di una tale «bobina 
dì carico», ma lasciò cadere l'idea dopo 
avere appreso che Preece aveva diritto 
di veto su tutte le proposte di ricerca che 
venivano fatte al GPO. In questo caso, 
infatti, Preece avrebbe senza dubbio fat- 
to valere il suo diritto. Un brevetto per 
una simile bobina fu ottenuto una decina 
di anni dopo da Michael L Pupin, pro- 
fessore alla Columbia University. Geor- 
ge A. Campbell, un dipendente dell' A- 
merican Bell Company, progettò a ca- 
vallo del secolo la prima bobina in grado 
di avere applicazioni pratiche. Heaviside 
non ricevette né una remunerazione né 
un riconoscimento per il lavoro svolto in 
questo settore. 

Tra l'altro, Heaviside aveva un biso- 
gno particolarmente pressante di dena- 
ro, dato che gli era morto il padre e i 
diritti della sua grande opera, Eiectro- 
magnetic Theory\ si erano rivelati delu- 
denti. Egli fu salvato da questa diffi- 
cile situazione da una pensione statale 
concessagli nel 18%, su richiesta di 
Fìtzgerald e di altri eminenti scienziati 
suoi sostenitori. 

Heaviside affrontò la sua successiva 
controversia pubblica senza alcun astio, 
forse perché l'avversario era in questo 
caso l'amico Thomson, ora Lord Kel- 
vin. Qui il problema era quello dell'età 
della Terra, la quale veniva calcolata sul- 
la base del tempo che essa avrebbe im- 
piegato a irraggiare nello spazio una pre- 
sunta dotazione iniziale di calore. Nes- 
suno si rendeva conto allora che la sor- 
gente attiva del calore della Terra era 
il decadimento di sostanze radioattive 
contenute al suo interno. L'assunto di 
Kelvin che il calore sì fosse diffuso verso 
l'alto attraverso tutti gli strati geologi- 



ci a una velocità uniforme lo condusse a 

fissare per la Terra un'età massima di 
98 milioni di anni, un periodo assoluta- 
mente troppo breve perché la selezione 
naturale avesse potuto compiere il lavo- 
ro che le attribuiva Darwin. Heaviside 
suppose due velocità di diffusione, una 
per l'interno e una per la crosta, e su 
questa base stimò che la Terra avesse 
un'età di almeno 3U0 milioni di anni. Fu 
il canto del cigno di Heaviside: egli 
scomparve dalle rubriche delle lettere al 
direttore poco dopo l'inizio del secolo, 
essendosi trasferito, nel 1908» a Tor- 
quay , sulla costa meridionale della Gran 
Bretagna. 

Qui la sua appartenenza alla Royal 
Society e altri onori non avevano alcun 
significato per ì vicini di casa, che lo trat- 
tavano come una persona ridicola. L'ac- 
cresciuto isolamento e gli effetti negativi 
dell'età accentuarono la sensazione di 
essere perseguitato che affliggeva Hea- 
viside, Beverly Nichols, uno scrittore 
che crebbe nella casa accanto a quella di 
Heaviside, lo ricordava come un eremita 
strano e amareggiato, che firmava le sue 
lettere col titolo bizzarro che si era au- 
toattribuito di W.O.R.M. Le lettere non 
erano le iniziali di nulla, ma significava- 
no solo «verme» : esattamente l'opinione 
che, secondo Heaviside, gli altri aveva- 
no di lui. Una volta Heaviside, narra an- 
cora Nichols, sostituì i suoi mobili con 
blocchi di granito «che stavano nelle 
stanze spoglie come i mobili di un qual- 
che gigante del Neolitico, Egli vagava in 
quelle stanze fantastiche, sempre più 
sporco e sempre più trasandato, con una 
sola eccezione: curava sempre molto le 
unghie, che dipingeva di un vivace color 
ciliegia». 

La morte di Heaviside, avvenuta nel 
febbraio 1925, fu probabilmente la con- 
seguenza indiretta di una caduta da una 
scala avvenuta vari mesi prima. Fu se- 
polto nella tomba dei suoi genitori e il 
suo nome è visibile ancor oggi sulla lastra 
tombale solo quando l'erba è stata appe- 
na tagliata. La prossima volta che vi ca- 
pita dì fare una telefonata su una lunga 
distanza e la voce dall'altro capo del filo 
vi arriva forte e chiara, pensate per un 
istante all'uomo geniale e fragile che l'ha 
resa possibile, 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di fan Stewart 



Quante capre nel frutteto? 
Pick, picchetti, capre e mele 



Accidenti, accidenti e poi accidenti. . . 

/\ Quinn , il fattore , non scherza- 
«Z X. va proprio. 

«Barney, hai fatto di nuovo entrare le 
capre nel frutteto!» 

«Sì, Al. Era tempo che andassero a 
pascolare.» 

Quinn sospirò. 

«Non prima che siano state raccolte le 
mele, Barney! Sono un po' in ritardo 
quest'anno, a causa della siccità.» 

L'estate era stata secca nel Weffolk. 

«Lo sai che cosa combinano, Barney! 
Colpiscono i rami con le corna, fanno 
cascare le mele e poi si rimpinzano. Cac- 
ciale subito.» 

Quinn sbatté a terra il cappello e lo 
calpestò rabbiosamente, poi percorse il 
frutteto contando quanti alberi avessero 
perso le mele: 314, non uno di meno. Si 
appoggiò quindi alla porta e se ne stette 
11 a meditare masticando un filo di pa- 
glia. Alla fine prese una decisione. 

«Bene, tanto vale approfittarne. Bar- 
ney, fai un recinto intorno agli alberi che 
hanno perso le mele e mettici a pascolare 
le capre. E fai attenzione che non si av- 
vicinino agli altri alberi!» 

Barney si affrettò a obbedire e, quel 
pomeriggio, gli unici rumori che si sen- 
tirono furono quelli dei martelli che in- 
chiodavano agli alberi un recinto di filo 
di ferro e i belati delle capre spaventate. 

A metà pomeriggio, Barney riappar- 
ve, tutto sudato e pieno di fango. 

«Finito, Al. Che fatica! Ho inchiodato 
il recinto a 199 alberi! Ora vado ad aprire 
alle capre.» 

«Bene, ma bisogna prima vedere se 
l'erba basterà per tutte.» 

«Eh»? 

«È semplice, Barney. 1 meli sono 
piantati ai nodi di una giiglia a maglie 
quadrate, vero?» 

«Sì, Al.» 

«Bene. Ora bisogna che ciascuna ca- 
pra possa brucare ogni giorno la quantità 
d'erba che è contenuta in un quadrato 
della griglia; è la sua razione giornaliera. 
Ci sei? Un quadrato, una capra.» 

«Hmm... Sì!» 

«Allora non hai che da contare quanti 
quadrati sono racchiusi dal tuo recinto, 
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e quello è il numero di capre che puoi 
metterci.» 

«Ah, sì. Ma... Al?» 

«Sì Barney?» disse Algernon Quinn 
con una punta di esasperazione nella 
voce. 

«Il fatto è che non ci sono solo qua- 
drati. Ho dovuto installare delle parti del 
recinto di traverso.» 

«Allora trova l'area totale prendendo 
come unità l'area di un quadrato.» 

«Troppo difficile, Al. Il recinto ha una 
forma strana» (si veda l'illustrazione 1), 

Finalmente, Algernon si decise ad an- 
dare a vedere. Dopo una ricca serie di 
imprecazioni Al e Barney decisero di an- 
dare a chiedere consiglio a Jacob Staff, 
un agrimensore che abitava nella città 
vicina. 

«Che problema interessante! - disse 
Jacob - Posso rilevare il frutteto e calco- 
larne la superficie per triangolazione...» 

«Bene!» 

«Sempre che accettiate di pagare le 
spese regolamentari...» 

«Spese? Quali spese?» 

«100 sterline per la mappa e altre 100 
per la triangolazione.» 

«200 sterline? Nonno Herbert si rivol- 
terebbe nella tomba, se fosse morto!» x 

«Bene, c'è un modo più economico. È 
un vecchio trucco da agrimensore. Ve- 
dete, voi avete piantato il vostro frutteto 
secondo uno schema che in matematica 
si chiamerebbe reticolo.» 

Barney fece la faccia scura. 

Jacob si affrettò a spiegare: «Un reti- 
colo è una griglia a maglie quadrate, 
Algernon.» 

«Ah, perché non l'hai detto subito?» 

«Credo di averlo detto, ma non im- 
porta. Poi, avete fissato il recinto di al- 
bero in albero, in modo da formare un 
poligono di reticolo (si veda l'illustrazio- 
ne 2). Mi avete detto che ci sono 314 
alberi all'interno o lungo il perimetro del 
poligono. Di questi, esattamente 199 so- 
no sul perimetro, dato che Barney ha 
fissato il recinto su questo numero di al- 
beri. Quindi 115 alberi si trovano all'in- 
terno del recinto.» 

«D'accordo, ma mi chiedo a che cosa 
possa servire tutto questo.» 



«Esiste una formula molto bella, il 
teorema di Pick, che venne scoperta nel 
1899 e che permette di calcolare la su- 
perficie di un poligono i cui vertici si tro- 
vino su un reticolo (in breve, un poligo- 
no di reticolo). Tutto quello che serve 
sapere è il numero di punti del reticolo 
(gli alberi) all'interno e il numero di pun- 
ti sul perimetro. È di uso semplicissimo 
e verrebbe a costarvi solo 5 sterline.» 

«Oh, 5! Così andrebbe decisamente 
meglio.» 

Ci fu un lungo silenzio. 

«Andiamo, allora.» 

«C'è solo un problema - disse Jacob - 
ho dimenticato la formula.» 

«Un bell'esempio di inutilità per un 
agrimensore!» 

«Non essere così categorico, Alger- 
non! Sapere che una formula di questo 
genere esiste ci può essere d'aiuto.» 

«E allora, sapere che c'è una superfi- 
cie non ci serve a niente?» * 

«È una cosa ben diversa. Sapendo che 
la formula esiste, possiamo ricostruirla. 
Mentre una valutazione diretta dell'area 
ci riporta alla tecnica da 200 sterline.» 

«Forza, allora, Jake. Ma ti avverto: 
noi di campagna con l'algebra e la geo- 
metria non ci sappiamo fare molto; ci 
intendiamo di più di capre o di pecore.» 

«Per il nostro problema, Algernon, 
penso che l'algebra ci servirà più delle 
pecore.» 

«Per esempio?» 

«Ritroveremo la formula affrontando 
dei casi particolari. Chiamiamo A l'area 
del poligono, B il numero di punti sul 
perimetro e C il numero di punti interni. 
Esaminiamo dei casi semplici. Per esem- 
pio, per un quadrato 1 x 1, si ha: 
/4 = l,fi = 4eC = 0. Allo stesso mo- 
do, per un rettangolo 1 x 2 si ha: 
A = 2, B = 6 e C = 0. Per un rettango- 
lo 1 x 3, A = 3, B = 8 e C = 0. E così 
via (51 veda l'illustrazione 3). Possiamo 
costruire una piccola tavola.» 

«OK! Vado a prendere gli attrezzi.» 

«No, una tavola come questa: 



Dimensione 


A 


B 


C 


1 X1 


1 


4 





1 X2 


2 


6 





1 X3 


3 


6 





1 X4 


4 


10 






«Oh!» 

«Allora, non notate niente a proposi- 
to di questi numeri?» 

«Certo. Nella colonna C non c'è un 
bel nulla.» 

«È vero che C è sempre uguale a zero, 
ma non è questo il tipo di relazione che 
ho in mente, e d'altronde questo vuoto 
mi disturba un po' perché dimostra che 
non ho scelto dei poligoni abbastanza ge- 
nerali. Ciononostante, vedo delinearsi 



una specie di legge. Il valore di B è pros- 
simo a ZA. In effetti, la formula è: 
B = 1A + 2 in ciascun caso. Per l'area, 
questo significa: A = B/2 - 1. L'area è 
la metà dei punti sul bordo, meno uno.» 

«Bravo!» 

«In effetti, possiamo fornire la dimo- 
strazione per un rettangolo 1 x / di lun- 
ghezza qualsiasi (si veda V illustra zio ne 
4) . La sua superficie è / in quanto ciascun 
quadrato elementare del reticolo è di su- 
perficie unitaria. Ci sono / + 1 punti sul 
bordo superiore e / + 1 su quello infe- 
riore, per un totale di 2/ + 2.» 

«Due elle?!» 

«Sì, Algernon: /. È un simbolo che 
indica un numero qualsiasi.» 

«Oh!» 

«Allora A = l, B = 2/ + 2 e C = 0, 
la formula funziona!» concluse Jake tut- 
to soddisfatto. 

«Splendido!» 

«Proviamo a fare la verifica su un qua- 
drato 2 x 2 (si veda l'illustrazione 5). In 
questo caso, A = 4, B = 8eC=l;e 
fl/2-l = 4-l = 3. Uffa! Non va!» 

«Ah, ma qui il numero di punti interni 
non è più uguale a zero.» 

«Buona osservazione. È proprio vero, 
Algernon! Hmm... Proviamo su alcuni 
rettangoli 2 x / e confrontiamo A con 
B/2 - 1. 



«Ah! Ora la vedo la formula!» 
«Ora un idiota qualsiasi può vederla! 

È chiara come il vinello di casa mia!» 
«Certo, Algernon. L'ultima colonna è 

uguale a quella di C, il che significa che 

A - (B/2 - 1) = C. Trasformiamo, e 

abbiamo il: 



Teorema di Pick 

L'area A di un qualsiasi poligono di 
reticolo è data, in funzione del numero 
di punti B situati sul perimetro e del nu- 
mero di punti interni C, dalla formula: 
A = B/2 + C - 1. 



Dimensione 


A 


B 


C 


0/2-1 


4-(fl/2-1) 


2X1 


2 


6 





2 





2X2 


4 


6 


1 


3 


1 


2X3 


6 


10 


2 


4 


2 


2X4 


e 


12 


3 


5 


3 


2X5 


10 


14 


4 


6 


4 


2X6 


12 


16 


5 


7 


5 




o o o o o 




1 . Quante capre possono trovare nutrimento nella parte recintata del frutteto? (Ciascuna capra 
bruca la quantità di erba che si trova in un quadralo del reticolo.) 

o B~4 C = 




B = 6 C = 




B = 8 C = 




B= 10 C = 



2. Un poligono di reticolo ha i suoi vertici sui punti di un reticolo quadrato. 



3. Rettangoli l X Iper t = 7,2, 3,4. 
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«Non è magnifico?» 

«Certo, Jake. Magnifico come... 195 
sterline.» 

«Hmm... Ma il teorema rimane da 
dimostrare.» 

«Eh? Non l'abbiamo appena fatto?» 

«Curiosità e congetture, Algernon, 
niente di più. Naturalmente, dovremo 
provare con altri esempi. Così un qua- 
drato 3x3 (si veda l'illustrazione 6a) ci 
dà A = 9, B = 12 e C = 4, da cui si 
ottiene: 

BI2 + C - 1 = 6 + 4 t- 1 = 9, che è 
uguale ad A. Ma la formula non deve 
valere solo per i rettangoli, che sono casi 
troppo semplici. Vediamo un triangolo 
(si veda l'illustrazione 6b), la metà di un 
quadrato 3 x 3. Allora A è uguale a 4, 5, 
cioè la metà di 9, B = 9eC= 1. Ouin- 
di, BI2 + C - 1 = 4,5 + 1 - 1 = 4,5, 
e la formula funziona ancora! Molto in- 
coraggiante. Esaminiamo ora il poligono 
a forma di M (si veda V illustrazione 6c) 
B = 20 e C = 3, da cui si ottiene: 
B/2 + C - 1 = 10 + 3 - 1 =12.» 

Siete in grado di verificare se 12 è dav- 
vero il valore di Al 

«Torniamo al mio frutteto. Il numero 
di alberi sulla recinzione è...» 

«Calma, Algernon. Dobbiamo ancora 
dimostrare che il teorema è vero.» 

«Ma abbiamo un sacco di prove!» 

«Pensavamo anche di avere un sacco 
di prove che A = B/2 - 1, e invece era 
sbagliato. Allora come facciamo a sape- 
re di non sbagliarci ancora? Dobbiamo 
elaborare una dimostrazione. Torniamo 
ai casi del tipo 1 x /. Supponiamo di ag- 
giungere un quadrato a un'estremità (si 
veda V illustrazione 7a). Allora: 

A aumenta di 1, 

B aumenta di 2, 

C non cambia (zero). 
E di conseguenza: 

B/2 +C - 1 aumenta di 1. 
E con ciò otteniamo proprio A. Nel caso 
2 x / (si veda l'illustrazione 7b), aggiun- 
giamo un blocco 2 x 1, in modo che: 



A aumenta di 2, 

B aumenta di 2, 

C aumenta di 1 e 

B/2 + C - 1 aumenta di 2, proprio 
cornea. Mi viene un'idea: sesi uniscono 
due poligoni di reticolo, i valori delVe- 
spressione B/2 + C - 1 si sommano. »[l 
particolari del ragionamento si trovano 
nel riquadro nella pagina a fronte.] 

«Allora sei a posto!» 

«Certamente. Vedi, questo ci assicura 
che se il teorema di Pick vale per due 
poligoni di reticolo Q e R, vale anche per 
la loro unione P.» 

«Perché?» 

«Perché le loro superfici si sommano 
come i loro valori di Pick.» 

«Esatto ! Un punto per te , capo . Ades- 
so capisco.» 

«E per di più questo ci fornisce un'ec- 
cellente strategia per la dimostrazio- 
ne. Possiamo dimostrare il teorema per 
qualsiasi poligono di reticolo nel caso sia 
scomponibile in unioni di poligoni ele- 
mentari per i quali il teorema sia stato 
verificato. Allora, che tipo di poligoni 
elementari scegliamo?» 

«Dei quadrati?» 

«No, vogliamo riuscire a ottenere i po- 
ligoni più generali, con i lati obliqui.» 

«Ah! Dei triangoli?» 

«Proprio così. E per una buona ragio- 
ne: ogni poligono - di reticolo o non di 
reticolo - può essere scomposto in trian- 
goli» (si veda l'illustrazione 9a). 

«Vedo.» 

«Ora, si può ottenere qualsiasi trian- 
golo unendo o togliendo triangoli rettan- 
goli o rettangoli. Prendiamo, per esem- 
pio, il caso del triangolo U dell'illustra- 
zione 96; chiamiamo T il triangolo gran- 
de e U, V, W, X i vari poligoni. Allora: 

Pick(7} = Pick(LV) + Pick(V) + 
+ Pick(VV) + PickW, 
e anche: 

Area(7} = Area(LV) + Area(V) + 
+ Area(VV) 4- Area(^). 

Ora, se sappiamo che Pick dà l'area 




un rettangolo. 



esatta per ogni triangolo rettangolo e per 
ogni rettangolo, quindi per T, V, We X, 
allora queste due uguaglianze ci mostra- 
no che la formula di Pick vale anche per 
il triangolo U. 

Ci resta da osservare che i triangoli 
rettangoli sono metà di rettangoli (si ve- 
da l'illustrazione 9c). Anche in questo 
caso, i Pick e le Aree si comportano allo 
stesso modo: sono, per il triangolo, la 
metà di ciò che sono per il rettangolo: se 
il teorema di Pick è verificato per i ret- 
tangoli, lo è anche per i triangoli rettan- 
goli, ma i rettangoli sono costruiti con 
quadrati unità (si veda l'illustrazione 
9d). Alla fin fine si tratta di tornare a 
verificare il teorema di Pick per un qua- 
drato unità... E questo lo abbiamo già 
fatto fin dalla nostra prima tabella.» 

Se non siete convinti, fate altre prove ( 
si veda l'illustrazione 10J. Trovate le su- 
perfici senza applicare il teorema di Pick, 
poi utilizzandolo e verificandone la cor- 
rettezza. E, a questo punto, sareste in 
grado di estendere il teorema di Pick a 
poliedri i cui vertici appartengano a un 
reticolo tridimensionale? 

«Adesso, Algernon, puoi decidere il 
numero di capre da mettere a pascolare 




N + 1 PUNTI 
4. Rettangolo generale 1 X L 





o o o o o o 




5. Quadrato 2 X 2. 



6. Alcuni poligoni di reticolo da studiare. 
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nel tuo frutteto.» 

«Era ora! Dunque, abbiamo B = 199 
e C = 115. L'area deve essere: 
A = B/2 + C - 1 = 99,5 + 115 - 1 = 
= 213,5.» 

Si voltò verso il suo lavorante. 

«Barney! Porta 213,5 capre a pascola- 
re nel frutteto, e senza perdere neanche 



un minuto!» 
«Algernon, dimmi un po' come faccio 

a portare anche la mezza capra nel 

frutteto?» 
«Prendi il coltello grande nel...» 
«Io suggerirei di usare un capretto, 

Algernon. Una capra tagliata in due di 

erba ne mangerebbe ben poca.» 



Riquadro 1: 1/20 ♦ C - 1 è additivo 

Prendiamo in considerazione due poligoni di reticolo Q e R uniti come nell'illustrazione 8 e 
chiamiamo Pia loro unione. Supponiamo che il loro bordo comune abbia K punti all'interno di P 
(punti blu), più due alle estremità (punii rossi). Per il poligono di reticolo P, definiamo: 

Pick^=1/2e p +C p -1 

dove B p è il numero dei punti del bordo di Pe C p ò il numero dei punti interni, e Facciamo lo stesso 

per Pick (Q) e Pick (R). Affermo che l'espressione Pick è additiva, vale a dire che se Pò l'unione 
di Oe R e questi non hanno parti di superficie in comune, allora Pick (P) - Pick (O) + Pick [R). 
Vediamo sulla figura che: 

perché i K punti blu sul bordo tra Q e flsono intemi per P, il che vuol dire che bisogna sottrarre 
2/C punti del bordo, e i due punti rossi che sono sul bordo per P, Oe flsono dunque contati per 
quattro in B Q + B R il che ci porta a sottrarre ancora 2. Allo stesso modo: 

perché i punti interni di Psono dati da quelli di Q e di R, più i K punti blu. Di conseguenza: 
Pick (P)=i/2 lB Q +B R -2K-2) ♦ (C Q + C R + K) - 1 



che è uguale a: 



vale a dire: 



V2B Q +C Q -1+V2B R +C R -A 



Pick (Q)+ Pick (R). 




8. Unione di due poligoni di retìcolo con un lato in comune. 
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«Già, già. Hai ragione! Accidenti se 
sei furbo, Jake!» 

Algernon scuoteva la testa con aria di 
ammirazione. Si chinò a togliersi qual- 
cosa dalle scarpe e, sbattendo i piedi, si 
diresse verso un punto in cui otto lastre 
di cemento erano state disposte a qua- 
drato {si veda l'illustrazione lì) per iso- 
lare almeno un angolo di cortile dal fan- 
go e farci asciugare le scarpe. 

«Interessante. - disse - Ècco un altro 
poligono di reticolo. Rendiamo omaggio 
ancora una volta al vecchio Pick. Vedia- 
mo... Abbiamo B = 16 e C = 0, quindi 
l'area deve essere: 

fl/2 + C - 1 = 8 + - 1 = 7. È fal- 
so, accidenti: il risultato dovrebbe essere 
8! Jacob, ascolta un po', qui c'è un pic- 
colo problema!» 

Che cosa c'è che non va, e perché? 
Quale ipotesi è stata omessa nella nostra 
«dimostrazione» estremamente* semplifi- 
cata della formula e come dobbiamo mo- 
dificarla perché sia applicabile anche a 
questo casol 

Risposte 

La superficie dell'oggetto a forma di 
M dell'illustrazione 6c è davvero 12. I 
due rami verticali contengono ciascuno 
quattro quadrati, e se si riempie il dente 
triangolare supeiiore facendo scivolare 
verso Falto il triangolo inferiore corri- 
spondente si ottengono altri quattro 
quadrati. 

Con le sagome deirillustrazione 10, si 
può compilare la seguente tabella: 



9. Scomposizione di un poligono in triangoli e tappe della dimostrazione del teorema di Pick. 
I casi complessi sono ricondotti a casi più sempiici, fa) Se il teorema è vero per triangoli di 
reticolo , allora è vero anche per ogni poligono di retìcolo, (b) Se è vero per triangoli rettangoli, 
allora è vero anche per ogni triangolo, (e) Se è vero per i rettangoli, allora è vero anche per 
i triangoli rettangoli, (d) Se è vero per i quadrati l X /, allora è vero anche per i rettangoli. 
(e) V unico caso che bisogna verificare! 



Forma 


B 


C 


0/2 ♦ C - 1 


A 


e 


6 





3 


3 


b 


11 





4,5 


4,5 


e 


12 





5 


5 


d 


18 


1 


9 


9 


e 


14 





6 


6 


f 


12 


1 


6 


6 



Il problema di una versione tiidimen- 
sionale del teorema di Pick è stato stu- 
diato nel 1957 da John Reeve. Reeve 
osservò che non può esistere una formu- 
la che esprima il volume di un poliedro 
di reticolo solo in funzione del numero 
dei punti interni o lungo il perimetro, in 
quanto, per esempio, il tetraedro con 
vertici (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (1,1,*) 
ha esattamente quattro puntilungo il pe- 
rimetro e zero punti interni, mentre il 
suo volume varia con il variare di x. Di- 
mostrò allora che, introducendo un se- 
condo reticolo, che nel caso più semplice 
è quello dei punti di coordinate multiple 
di 1/2, si può trovare una formula che sia 
valida per ogni poliedro di reticolo con- 
vesso. Questa formula è troppo compli- 
cata per poterla riportare in questa sede; 
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il lettore che fosse interessato a cono- 
scerla potrà consultare il testo originale 
indicato nella bibliografia. 

La difficoltà nel calcolare l'area dell'il- 
lustrazione 1 1 deriva dal buco costruito 
al centro. La dimostrazione del teorema 
di Pick presuppone che P sia diviso in 
due parti Q e R con un taglio lungo un 
unico segmento comune (insieme a con- 
nessione semplice). Per modificare la 
formula bisognerà perciò aggiungere il 
numero di buchi a BI2 + C - l (per 
rendervene conto, notate che il numero 
di punti blu dell'illustrazione 8 non è più 
2 ma 2 + Ih se h è il numero di buchi; 
poi riprendete il ragionamento che ab- 
biamo già fatto). Questa modifica, ana- 
lizzata nel lavoro di Reeve, è uno dei 
punti di partenza della sua generalizza- 
zione tridimensionale. Allo stesso Ree- 
ve si deve anche l'enunciazione di con- 
getture relative a dimensioni superiori. 



a beò 



10. Verificate il teorema di Pick peri poligoni 
di reticolo. 




11. Che cosa c'è che non va in questo caso? 
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ARCHEOLOGIA 

Sugli scavi e le ricerche compiuti in tutto 
il mondo alla scoperta delle civiltà del passato 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



L'ARCHEOLOGIA SOCIALE 
DEI MONUMENTI MEGALITICI 

di C. Renfrew (n. 185) 

Pare che la transizione da tombe sempli- 
ci a monumenti complessi del tipo hen- 
ge, verificatasi nel Neolitico dell'Europa 
occidentale*, abbia coinciso con l'avvento 
di un controllo politico centralizzato. 



IL GRANDE TEMPIO 
DI TENOCHTITLAN 

di E. Matos Moctezuma (n. 194) 

Il ritrovamento accidentale dei resti di 
questo luogo di culto azteco, descritto 
dagli spagnoli prima che lo distruggesse- 
ro, ha condotto a uno scavo su vasta 
scala nel cuore di Città di Messico. 



LA CIVILTÀ DELL'URARTU 

di li. Salvini (n. 204) 

Avversario indomito dell'impero assiro, il 
regno di Urartu si forma dopo un lungo 
processo di aggregazione politica nel IX 
secolo a.C. e per circa due secoli domina 
l'intero territorio che costituirà l'Armenia 
medioevale. 



I PROGETTI DI COSTRUZIONE 
DEL TEMPIO DI APOLLO A DIDIME 

di L. Haselbcrger (n. 210) 

Sfuggita per secoli alle ricerche archeo- 
logiche, la tecnica di progettazione usata 
dai greci per costruire i templi è stata 
rivelata di recente dalla scoperta che i 
progetti venivano tracciati sui muri stessi 
del tempio in costruzione. 



L'ARTE MURARIA DEGLI INCA 

diJ.P. Protzen (n. 212) 

Eseguendo personalmente il lavoro di ta- 
gliapietre in una cava incaica, l'autore è 
riuscito a spiegare come gli inca raggiun- 
gessero tanta precisione nel far comba- 
ciare gii enormi blocchi di pietra usati 
nelle loro costruzioni. 



L'EMERGERE DELLA CIVILTÀ MAYA 

di N. Hammond (n. 218) 

Le scoperte dell'ultimo decennio hanno 
dimostrato che quello che un tempo si 
riteneva uno sviluppo improvviso e rapi- 
do, avvenuto nel III secolo d.C, fu in 
realtà un processo lento, iniziato ben pri- 
ma del Periodo classico. 



ARCHI E VOLTE 

NELL'ANTICO VICINO ORIENTE 

di G.W. Van Beek (n. 229) 

Oggi si stanno riscoprendo i metodi con i 
quali, in Egitto, in Mesopotamia e nel Le- 
vante, vennero costruiti archi e volte soli- 
di ed esteticamente armoniosi, usando 
mattoni crudi essiccati al sole e legati 
con fango. 



ROTTE COMMERCIALI SWAHILI 

di M. Horton (n. 231) 

Nel X secolo, i naviganti swahili costitui- 
rono, lungo le coste dell'Africa orientale, 
una via commerciale che portò oro, avo- 
rio e cristallo di rocca in Europa, contri- 
buendo cosi allo sviluppo della civiltà 
medioevale. 



LO YEMEN 
PRIMA DEL REGNO DI SABA 

di A. de Maigret, F. Fedele 
e F. Di Mario (n. 234) 

Ricerche italiane stanno dimostrando 
che su un altopiano tropicale a oltre 2000 
metri e al margine del deserto arabico 
sono sorte culture che vanno dalla prei- 
storia alla costruzione di veri e propri 
Stati dell'Età del ferro. 



IL PORTO DI COSA 

di A.M. UcCann (n. 237) 

Al suo apogeo, nel 100 a.C, contava 
una fabbrica di anfore, una cantina, un 
allevamento di pesci, un sistema per di- 
stribuire l'acqua e moli di calcestruzzo, il 
tutto appartenente a una famiglia patrizia 
di imprenditori. 
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